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 چکیدٌ

وشثٌی چٌذ دیَاسُ ٍ تحت ؿشایظ فشآیٌذی هختلف   ّبی ًبًَوبهپَصیت پلیوشی ثب همبدیش هختلف ًبًَلَلِ فَمدس پظٍّؾ حبضش، خَاف 

ّبی وشثٌی چٌذ دیَاسُ تَػظ دػتگبُ  ػٌَاى فبص صهیٌِ اًتخبة ؿذ ٍ ثب ًبًَلَلِ ثِ 6آهیذ ثشسػی ؿذُ اػت. ثِ ایي هٌظَس پلیوش پلی

ّبی تَلیذ ؿذُ  ، اختلاط رٍثی ؿذ. ػپغ ًبًَوبهپَصیت5/1ٍ  1، 5/0، 0َلَلِ وشثٌی ؿبهل اوؼتشٍدس دٍ هبسدًٍِ دس دسكذّبی ٍصًی ًبً

فَم ؿذًذ. تبثیش  L16سٍؽ تبگَچی هغبثك آسایِ هتؼبهذ  ثِ ّب وشثٌبهیذ دس دػتگبُ تضسیك ثش پبیِ عشاحی آصهبیؾ صای آصٍدی تَػظ ػبهل فَم

فـبس ًگْذاسی ٍ صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی ّش وذام دس چْبس ػغح هختلف، ثش  ّبی وشثٌی ٍ ؿشایظ فشآیٌذی ؿبهل دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ

ػٌَاى خبكیت هىبًیىی ثشسػی ؿذ ٍ  ّبی فَم ًبًَوبهپَصیت ثشسػی ؿذُ اػت. اػتحىبم وــی ٍیظُ ثِ خَاف هىبًیىی ٍ ػبختبسی ًوًَِ

لشاس گشفتٌذ وِ تلبٍیش هشثَط ثِ ایي تؼت ًـبى داد وِ ػبختبس هیىشٍػلَلی  SEMّب تحت آصهبیؾ  ثشای ثشسػی خَاف ػبختبسی، ًوًَِ

ثؼیبس هٌبػجی حبكل ؿذُ اػت. هغبثك ًتبیح آًبلیض ػیگٌبل ثِ ًَیض، دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی هَثشتشیي پبساهتش سٍی اػتحىبم وــی 

% ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی، اػتحىبم وــی 1بى داد وِ ثب افضٍدى ثبؿذ. ًتبیح ًـ ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی هی ٍیظُ ٍ خَاف ػبختبسی ًوًَِ

ّبی وشثٌی، چگبلی ػلَلی افضایؾ ٍ هتَػظ اًذاصُ ػلَلی وبّؾ  % ثْجَد یبفت. ّوچٌیي ثب افضٍدى ًبًَلَل147ِّب ثِ هیضاى  ٍیظُ ًوًَِ

 .ثبؿذ یبثی ثِ ؿشایظ ثْیٌِ ثشای تَلیذ فَم هی یبفت وِ ثِ هؼٌی دػت
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Abstract 

In the present study, the properties of polymeric nanocomposite foams investigated in variant multi-walled 
carbon nanotubes (MWCNTs) content and under various processing parameters. For this purpose, 
polyamide 6 (PA6) selected as matrix and melt compounded with MWCNT in variant weight percentages 
(i.e. 0, 0.5, 1 and 1.5%) using a twin-screw extruder. Then, the prepared nanocomposites were foamed using 
Azodicarbonamide as blowing agent by injection molding machine based on Design of Experiments (DOE) 
using Taguchi method according to L16 orthogonal array. Influence of weight percentage of MWCNTs and 
injection molding processing parameters including holding pressure and holding pressure time (all in four 
levels) investigated on mechanical and structural properties of nanocomposite foam samples. Specific 
tensile strength investigated as mechanical property and for investigation of structural properties of 
nanocomposite foam samples, SEM test has been done that the results of this test showed that a well 
microcellular structure achieved. According to the results of signal to noise ratio (S/N) weight percentage of 
MWCNTs is the most effective parameter on specific tensile strength and structural properties of 
nanocomposite foam samples. The results demonstrated that by adding 1 wt% of MWCNTs, specific tensile 
strength of samples increased about 147%. Also, the results indicated that by addition of MWCNTs, cell 
density increased and mean cell size decreased that means providing optimal conditions for foaming. 
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 مقدمٍ -1

ی خذیذی تحت ػٌَاى ًبًَوبهپَصیت ٍاسد ثیؼتن، صهیٌِی آخش لشى دس دِّ

ّب هَاد هشوجی ّؼتٌذ ّب ؿذ. ًبًَوبهپَصیتی ػلن ٍ فٌآٍسی وبهپَصیتػشكِ

ی  ّب داسای اثؼبدی دس هحذٍدُی آىوِ حذالل یىی اص اخضای تـىیل دٌّذُ

ّب ثِ دلیل تغییش دس ًبًَهتش( ثبؿذ. ایي وبهپَصیت 100تب  1ًبًَهتشی )ثیي 

ًظیش، ی خَاف ٍیظُ ٍ ثیتشویت ٍ ػبختبس هَاد دس همیبع ًبًَهتشی ٍ اسائِ

ّبی اخیش، ّبی هتذاٍل، دس ػبلًؼجت ثِ هَاد وبهپَصیتی دس همیبع

 اًذ.ّبی لبثل تَخْی داؿتِ پیـشفت

 یوشیپل یِپب یّبیتتَخِ ثِ ًبًَوبهپَص یـتشیيّب ثیتًبًَوبهپَص یيدس ث

خَاف  یوشی،پل یّبیتؼتشؽ ًبًَوبهپَصگ یلاص دلا یىیهؼغَف اػت. 

 یوشیپل یّبیتآى اػت. ًبًَوبهپَص یضیىیٍ ف یویبییؿ یىی،هىبً یشًظ یث

 یىیالىتش ییثبلا، سػبًب یحشاست یذاسیاػتحىبم ثبلا، ٍصى ون، پب یػوَهب داسا

 .ّؼتٌذ ییثبلا یویبییثبلا ٍ همبٍهت ؿ

تَلیذ لغؼبت پلاػتیه یه هبدُ ثؼیبس فشاگیش ٍ سایح دس ػبخت ٍ 

ثبؿذ. ّب هیپزیشی آىّب اًؼغبفثبؿذ. یىی اص خَاف هْن پلاػتیه هی

تَاًذ ثِ ساحتی ٍ ثِ اسصاًی تغییش فشم یبثذ؛ ثِ ّویي دلیل اهشٍصُ پلاػتیه هی

ؿًَذ. اص آًدب وِ ثشای توبهی هَاد، ثؼیبسی اص لغؼبت ثب پلاػتیه ػبختِ هی

ثبؿذ، ثشای كٌؼت ثؼیبس ثب ِ هیاػتفبدُ اص پلاػتیه ووتش همشٍى ثِ كشف

اسصؽ اػت وِ سٍؿی ثشای وبّؾ همذاس هبدُ هلشفی دس فشآیٌذ تَلیذ لغؼِ 

 .[1]اثذاع ؿَد 

تَاى  ؿَد، هیّبی خبهذ اػتفبدُ هیاهشٍصُ دس ّش خب وِ اص پلاػتیه

ّبی خَیی دس ّضیٌِثشای وبّؾ همذاس هبدُ هلشفی ٍاسد ػول ؿذ. ایي كشفِ

گزاسد. سٍؽ ٍ ًمل دس ثؼیبسی اص هَاسد اثش هْوی ثدب هی هبدُ هلشفی ٍ حول

تَلیذ فَم یب ایدبد حجبة دس تَدُ هبدُ )خلَكب هَاد پلاػتیىی( یىی اص 

ثبؿذ، ثِ ؿشعی وِ ثش ػولىشد لغؼِ تبثیش ّبی وبّؾ هَاد هلشفی هیسٍؽ

ّبی هختلف ٍخَد ّب ثِ عَس عجیؼی ٍ هلٌَػی ثِ ؿىلهٌفی ًگزاسد. فَم

اػتفبدُ اص فَم ػجت وبّؾ ٍصى، وبّؾ ّضیٌِ ٍ ثْجَد خلَكیبتی داسًذ. 

 .[2]گشدد ًظیش ػبیك حشاستی ٍ كَتی هی

ػبص دس ّبی پلیوشی ایي اػت وِ ػبهل فَمّبی هْن فَمیىی اص هـخلِ

ّبی پبیذاس حیي فشآیٌذ دس دسٍى صهیٌِ پلیوشی ٍاسد ؿذُ ٍ ثِ كَست حجبة

ػبص ٍخَد داسد: ًَع ولی اص ػَاهل فَمهبًذ. دٍ دس دسٍى ػیؼتن ثبلی هی

 ػبص فیضیىی.ػبص ؿیویبیی ٍ ػَاهل فَمػَاهل فَم

ػبص فیضیىی، اػتفبدُ اص یه گبص هبًٌذ ًیتشٍطى، هٌظَس اص ػبهل فَم

ثبؿذ. اكَلا ّش ّبی پلیوشی هیاوؼیذ وشثي یب ثَتبى خْت تَلیذ فَم دی

ثشد، اهب توبهی گبصّب دس پشٍػِ ػبص ثِ وبس تَاى ثِ ػٌَاى ػبهل فَمگبصی سا هی

ّب ٍاوٌؾ دٌّذ. دس حمیمت ثشخی اص آىفَم وشدى پبػخ لبثل لجَلی سا ًوی

ػبص  دٌّذ. ػبهل فَمثْتشی ًؼجت ثِ حلالیت، ًفَر ٍ یب فشاسیت ًـبى هی

فیضیىی ثذٍى تغییش ؿیویبیی، هؼتمیوب تحت فـبس ثِ داخل هزاة پلیوش ٍاسد 

اًذ ّبی ون تشاونبثغ اكلی گبصّبی دهـی ثشای فَمؿَد ٍ تمشیجب ّوَاسُ هٌهی

[3.] 

ثشخی اص هَاد ؿیویبیی ثب اًدبم یه ٍاوٌؾ ؿیویبیی یب تحت اثش گشهب، 

گًَِ هَاد ػوَهب دس دهبی هؼوَلی خبهذ ّؼتٌذ ٍ ًوبیٌذ. ایيگبص آصاد هی

ؿًَذ. پبیذاسی حشاستی خَثی داسًذ ٍ دس دهبی ثبلا دچبس تدضیِ ػشیغ هی

اوؼیذ وشثي، ػَاهل فَم وٌٌذُ ؿیویبیی تَلیذ گبص ًیتشٍطى، دیػوَهب 

ًوبیٌذ. تشویجبت صیبدی تَاًبیی تَلیذ گبص دس هًََاوؼیذ وشثي ٍ ّیذسٍطى هی

ًَع تشویت ولیذی دس كٌؼت هَسد  6اثش حشاست سا داسا ّؼتٌذ وِ اص ایي هیبى 

ذگیشد وِ ؿبهل آصٍدیاػتفبدُ لشاس هی ػَلفًَیل ، پبساتَلَئي 1وشثٌبهی

، دی ًیتشٍل 4، پبساتَلَئي ػَلفًَیل ػوی وشثبصیذ3، فٌیل تتشاصٍل2ّیذساصیذ

ثبؿذ وِ اص ایي هیبى، آصٍدی هی  6وشثٌبت ػذینٍ ثی 5ًپتبهتیلي تتشاهیي

دسكذ اص ول حدن  85تشیي ػبهل فَم وٌٌذُ اػت وِ تمشیجب وشثٌبهیذ ؿٌبختِ

 [.3هلشفی سا ثِ خَد اختلبف دادُ اػت ]

ی پلیوشّبی تشهَپلاػتیه ًبیلًَی اػت یىی اص اػضبی خبًَادُ 6َىًبیل

ًخؼتیي ثبس تَػظ پَل اػىلان  6ؿًَذ. ًبیلَىآهیذ ؿٌبختِ هیوِ ثِ ًبم پلی

ثؼیبس  6یىی اص پشوبسثشد تشیي پلیوشّب اػت. الیبف ًبیلَى 6تَلیذ ؿذ. ًبیلَى

 .هحىن ثَدُ، ٍ داسای اػتحىبم وــی ثبلایی اػت

گیشی تضسیمی پلاػتیه ایٌىِ دس ایي تحمیك اص سٍؽ لبلت ثب تَخِ ثِ

اػتفبدُ ؿذُ اػت، ثِ ؿشح هختلشی  فَم ًبًَوبهپَصیتیّبی ثشای تَلیذ ًوًَِ

ّبی گیشی تضسیك پلاػتیه، اثتذا ثِ داًِپشداصین. دس لبلتاص ایي سٍؽ هی

ـبس ؿَد تب رٍة ؿًَذ. ػپغ هزاة ثب فّب( حشاست دادُ هیپلاػتیىی )گشاًَل

ؿَد تب حدن حفشُ سا پش وشدُ ٍ فشم هَسد ًظش ثِ دسٍى حفشُ لبلت تضسیك هی

ؿَد تب سا ثِ خَد ثگیشد. دس ایي حبلت، فـبس ثشای هذت صهبًی ًگِ داؿتِ هی

تشاون ثْتشی حبكل ؿَد. پغ اص اًدوبد دسگبُ ٍسٍدی هزاة ثِ لبلت، پیؼتَى 

. ثب ػشد ؿذى ٍ اًدوبد گشدد تب دٍثبسُ هَادگیشی كَست گیشدثِ ػمت ثشهی

ؿَد. دس اًتْب لبلت وبهل لغؼِ، لبلت ثبص ؿذُ ٍ هحلَل ثِ ثیشٍى اًذاختِ هی

 [.4ؿَد ]دٍثبسُ ثؼتِ ؿذُ ٍ ػیىل ثؼذی ؿشٍع هی

ّبی ًبًَوبهپَصیت پلیوشی كَست گشفتِ وبسّبی هتؼذدی دس صهیٌِ فَم

[ اؿبسُ 5]وىبساى ثِ وبس اوَلیئَچب ٍ ّتَاى ّب هیتشیي آىاػت وِ اص ثشخؼتِ

-ّبی اوؼتشٍدی پلیوشد وِ دس تحمیمـبى خَاف ػبختبسی ٍ هىبًیىی فَم

ّبی  اٍستبى سا ثب ًبًَلَلِاػتبیشى سا ثشسػی وشدًذ. ایـبى دس تحمیمـبى پلی

وشثٌی دس دسكذّبی ٍصًی هختلف اختلاط وشدُ ٍ هـبّذُ وشدًذ وِ ثب 

وِ  یبثذ دسحبلیػلَلی وبّؾ هیّبی وشثٌی، هتَػظ اًذاصُ افضٍدى ًبًَلَلِ

 یبثذ.چگبلی فَم افضایؾ هی

ّبی  یىی دیگش اص وبسّبی ثشخؼتِ اًدبم گشفتِ دس صهیٌِ فَم

ایـبى دس ایي تحمیك  ثبؿذ.هی [6]ًبًَوبهپَصیت پلیوشی، وبس صًگ ٍ ّوىبساى 

ّبی وشثٌی چٌذ دیَاسُ تشویت وشدُ ٍ هتبوشیلات سا ثب ًبًَلَلِهتیلپلی

اوؼیذ، فَم وشدًذ. ایـبى خَاف دیت حبكل سا تَػظ وشثيوبهپَصی

ًـذُ سا ؿذُ ٍ ّوچٌیي فَمّبی ًبًَوبهپَصیتی فَمػبختبسی ٍ وــی ًوًَِ

% 5/0ثشسػی وشدًذ. ثش اػبع ًتبیح ثذػت آهذُ اص تحمیك ایـبى، ثب افضٍدى 

ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی وِ ثِ عَس هٌبػت داخل صهیٌِ پخؾ ؿذُ ثَد، ثْجَدی 

% ثِ تشتیت دس اػتحىبم وــی، هذٍل وــی ٍ 70% ٍ 60%، 40ِ هیضاى ث

 تٌؾ دس ًمغِ ؿىؼت هـبّذُ گشدیذ.

پظٍّؾ  تَاى ثِاص دیگش وبسّبی ثشخؼتِ اًدبم گشفتِ دس ایي صهیٌِ هی

 اؿبسُ وشد.  [9[ ٍ لیي ٍ ّوىبساى ]8[، هؼیٌگش ٍ ّوىبساى ]7]ٍاى ٍ ّوىبساى 

دبم گشفتِ، تحمیمی وِ ثش پبیِ عشاحی ثب تَخِ ثِ تحمیمبت فشاٍاى اً

ّبی  / ًبًَلَل6ِآهیذّبی ًبًَوبهپَصیتی پلیثِ ثشسػی خَاف فَم ّب آصهبیؾ

وشثٌی چٌذ دیَاسُ پشداختِ ثبؿذ، هـبّذُ ًگشدیذ. ثِ ایي هٌظَس دس پظٍّؾ 

ّبی ًبًَوبهپَصیتی حبضش ثِ ثشسػی اػتحىبم وــی ٍ خَاف ػبختبسی فَم

دس حضَس دسكذّبی هتفبٍت ًبًَلَلِ وشثٌی ٍ ؿشایظ  6آهیذثب هبتشیغ پلی

ثِ سٍؽ تبگَچی ٍ تَػظ  ّب آصهبیؾهختلف فشآیٌذی تضسیك ثش پبیِ عشاحی 

                                                           
1. ADCA 
2. TSH 
3. 5-PT 
4. PTSS 
5. DNPT 
6. SBC 
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ّبی پشداختِ ؿذُ اػت وِ وبسی خذیذ دس صهیٌِ فَم 1تتافضاس هیٌیًشم

 ثبؿذ.پلیوشی هی

 َا طراحی آزمایص -2

ؿَد،  هٌْذػی هغشح هیتشیي هؼبئلی وِ اهشٍصُ دس هجبحث یىی اص هْن

آیٌذّب، آصهبیؾ ثِ هٌظَس وؼت اػت. دس ّوِ فش 2ّب آصهبیؾهَضَع عشاحی 

ؿَد. دس حمیمت اعلاػبت دس هَسد آى فشآیٌذ یب ػیؼتن خبف اًدبم هی

آصهبیؾ، فشآیٌذی اػت وِ دس آى ثب تغییش یه ػشی اص هتغیشّبی ٍسٍدی 

هتغیش خشٍخی فشاّن  ػیؼتن، اهىبى هـبّذُ ٍ ؿٌبػبیی تغییشات هوىي دس

 [.10ؿَد ]هی

ّش آصهبیؾ ؿبهل یه ػشی ٍسٍدی ٍ یه ػشی خشٍخی اػت. یه 

ّب، هتغیش  ّبی ٍسٍدی ٍ اًدبم ػولیبت سٍی آىفشآیٌذ هیبًی ثب اػتفبدُ اص دادُ

تَاى ثشای  ّبی هختلفی سا هیوٌذ. حبلتخشٍخی یب هتغیش پبػخ سا تَلیذ هی

ّذف اص اًدبم آصهبیؾ، سػیذى ثِ یه  هتغیش پبػخ تؼشیف وشد. هوىي اػت

ثْتشیي(، هثلا سػیذى ثِ -همذاس اػوی هـخق ثشای هتغیش پبػخ ثبؿذ )اػوی

همذاس هـخق چگبلی دس تَلیذ تشویجی خبف. اهب هوىي اػت ّذف اص اًدبم 

ثْتش(، هثلا حذاوثش -آصهبیؾ، دػتشػی ثِ ثیـتشیي همذاس اػوی ثبؿذ )ثضگتش

لیذ یه لغؼِ. آخشیي حبلت هتغیش پبػخ، هیضاى اػتحىبم وــی دس تَ

ثْتش(، هثلا ووتشیي هتَػظ -تشیي همذاس اػوی اػت )وَچىتشسػیذى ثِ ون

 .[10]ّبی پلیوشی اًذاصُ ػلَلی دس فَم

ّوَاسُ ػلاٍُ ثش هتغیشّبی ٍسٍدی، یه ػشی هتغیشّبی دیگش دس اًدبم 

یشّبی وٌتشلی ٍ آصهبیؾ هَثشًذ ٍ اثش لبثل تَخْی سٍی هتغیش پبػخ داسًذ. هتغ

اًذ. هتغیشّبی وٌتشلی هتغیشّبی غیشوٌتشلی یب ػَاهل اغتـبؽ اص ایي دػتِ

ّب سا تَاى آىّب پیذاػت، هتغیشّبیی ّؼتٌذ وِ هیّوبى عَس وِ اص اػن آى

ثشای اًدبم آصهبیؾ تٌظین وشد اهب هتغیشّبی غیشوٌتشلی لبثل تٌظین ٍ وٌتشل 

 ا تب حذی ون وشد.ّب ستَاى اثشات آىًیؼتٌذ ٍ فمظ هی

ػبصی هتغیش پبػخ هَسد ثشسػی دس حضَس ػَاهل روش حبل ثِ هٌظَس ثْیٌِ

ّب  ؿَد. دس ٍالغ عشاحی آصهبیؾّب اػتفبدُ هیؿذُ، اص عشاحی آصهبیؾ

ؿًَذ فشآیٌذ هَسدًظش تحت وٌتشل ًجبؿذ سا وـف ػَاهلی وِ ثبػث هی

بثی ثِ همذاس هتغیش یّب، دػتتشیي ّذف دس ثحث عشاحی آصهبیؾوٌذ. هْن هی

تشیي تؼذاد آصهبیؾ هَسدًظش اػت صیشا ّش چِ پبػخ هَسدًظش ثب اًدبم ون

وٌٌذ. اص ػَی دیگش، ّب ًیض افضایؾ پیذا هیتؼذاد آصهبیؾ ثیـتش ؿَد، ّضیٌِ

تشیي تؼذاد آصهبیؾ دس ّب هخشة ّؼتٌذ ٍ ثْتش اػت ثب ونثؼضی اص آصهبیؾ

 ش پبػخ هَسدًظش دػتشػی پیذا وشد.ّبی هخشة، ثِ هتغیهَسد ایي آصهبیؾ

تَاى گفت ّبی اًدبم ؿذُ وِ هیػلاٍُ ثش حذالل وشدى تؼذاد آصهبیؾ

ثبؿذ، وؼت دلت دس وٌبس كحت ًیض اص ّب هیتشیي ّذف عشاحی آصهبیؾهْن

ثبؿذ ٍلی اص آًدبیی وِ دس ؿشایظ ٍالؼی ثشلشاسی ّش گش هیاّذاف آصهبیؾ

تَاى ثب دسكذ لبثل لجَلی تلَس ىي اػت، هیدٍی ایي فبوتَسّب تمشیجب غیش هو

 .[10]وشد وِ آصهبیؾ هَسد ًظش ثِ دلت ٍ كحت هَسد ًظش دػت یبفتِ اػت 

اًدبم گشفت.  3هغبثك ثب سٍؽ تبگَچی ّب آصهبیؾدس ایي تحمیك، عشاحی 

تَاًذ ثب ّبی آهبسی ٍ سیبضی اػت، هیسٍؽ تبگَچی وِ تشویجی اص تىٌیه

، ؿشایظ ثْیٌِ سا تؼییي وٌذ وِ ایي سٍؽ ثِ اكَل ّب آصهبیؾتشیي تؼذاد ون

ّبی خذیذ هٌْذػی ویفیت اؿبسُ داسد ٍ ؿبهل فشآیٌذ وٌتشل آهبسی ٍ سٍؽ

ؿَد ٍ هضیت اكلی آى وبّؾ دس هذت صهبى تَلیذ هذیشیت ویفیت هی

                                                           
1. Minitab 

2. Design of Experiments 
3. Taguchi method 

ّبی وشثٌی چٌذ دس تحمیك حبضش، تبثیش افضٍدى ًبًَلَلِثبؿذ. هحلَلات هی

ٌذی ؿبهل پبساهتشّبی فشآیٌذ تضسیك ثش سٍی خَاف دیَاسُ ٍ ؿشایظ فشآی

ی وشثٌی ثشسػی / ًبًَلَل6ِآهیذّبی ؿیویبیی پلیػبختبسی ٍ هىبًیىی فَم

ّب ثِ  ؿَد. ثِ ّویي خْت، خَاف ػبختبسی ٍ خَاف هىبًیىی ًوًَِهی

 ؿًَذ.ػٌَاى هتغیشّبی پبػخ دس ًظش گشفتِ هی

ضش تبثیشؽ ثش سٍی تشیي پبساهتشی وِ دس پظٍّؾ حباٍلیي ٍ هْن

ثبؿذ.  ّبی وشثٌی هیؿَد، دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِهتغیشّبی پبػخ ثشسػی هی

آهذُ ػلاٍُ ثش ایي پبساهتش، ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت اًدبم ؿذُ ٍ ؿشایظ ػولی پیؾ

پزیشی پبساهتشّب، پبساهتشّبی فـبس ّب ٍ ؿشایظ وٌتشلٌّگبم تَلیذ ًوًَِ

ی ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی فشآیٌذی وِ تبثیش ًگْذاسی ٍ صهبى اػوبل فـبس ًگْذاس

 ؿَد، دس ًظش گشفتِ ؿذًذ.ّب ثش سٍی هتغیش پبػخ ثشسػی هیآى

پغ اص تؼییي هتغیشّبی پبػخ ٍ پبساهتشّبی تبثیشگزاس ثش هؼئلِ، گبم 

ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت فشاٍاى ثؼذی تؼییي ػغَح ّش یه اص پبساهتشّب هی

دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ  1ثب افضٍدى دسحذٍد  اًدبم ؿذُ هـبّذُ ؿذ وِ اغلت

ّب ّبی پلیوشی ثْتشیي ؿشایظ خْت ثْجَد خَاف آىوشثٌی ثِ هبتشیغ

دسكذ ٍصًی  5/1ٍ  1، 5/0ػغح  3آیذ؛ ثٌبثشایي دس پظٍّؾ حبضش دػت هی ثِ

ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ ػٌَاى ػغَح ًبًَلَلِ وشثٌی دس ًظش گشفتِ ؿذًذ. اص عشفی 

ّبی وشثٌی ثِ هبتشیغ ف ثشسػی تبثیش افضٍدى ًبًَلَلِدیگش اص آًدب وِ ّذ

دسكذ ٍصًی  0پلیوشی ثَد، ػغح خبلق پلیوش یب ثِ ػجبستی دیگش ػغح 

ًبًَلَلِ وشثٌی ًیض ثِ ػٌَاى یىی اص ػغَح اًتخبثی خْت همبیؼِ دس ًظش 

گشفتِ ؿذ. ثٌبثشایي دس ول، دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی دس چْبس ػغح هختلف 

دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثشای تؼییي ػغَح فـبس ًگْذاسی، ثب  5/1ٍ  1، 5/0، 0

هگبپبػىبل  80تش اص هـخق ؿذ وِ دس فـبسّبی پبییي ّب آصهبیؾاًدبم 

ؿًَذ؛ پغ ّبی ًبللی تَلیذ هیؿًَذ ٍ ًوًَِكَست وبهل پش ًویّب ثًِوًَِ

 تشیي فـبس ًگْذاسی دس ًظش گشفتِ ؿذ. اص عشفیهگبپبػىبل ثِ ػٌَاى ون 80

هگبپبػىبل ثِ ػٌَاى ثیـتشیي  140دیگش ثب تَخِ ثِ ظشفیت دػتگبُ تضسیك، 

فـبس ًگْذاسی دس ًظش گشفتِ ؿذ ٍ ثیي ایي دٍ فـبس ثِ چْبس ػغح هؼبٍی 

 120، 100، 80تمؼین گشدیذ. ثٌبثشایي دس ول فـبس ًگْذاسی دس چْبس ػغح 

بل فـبس هگبپبػىبل دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثشای تؼییي ػغَح صهبى اػو 140ٍ 

ّبی اػوبل فـبس هـخق ؿذ وِ دس صهبى ّب آصهبیؾًگْذاسی ثب اًدبم 

 1ؿًَذ؛ ثٌبثشایي كَست هغلَة فَم ًویّب ثِثبًیِ، ًوًَِ 1ًگْذاسی ووتش اص 

تشیي صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثب تَخِ ثبًیِ ثِ ػٌَاى ون

ی اػوبل فـبس ًگْذاسی ثبلا ّبثِ هغبلؼبت اًدبم ؿذُ هـخق ؿذ وِ دس صهبى

پَؿی اػت؛ ثب تَخِ ثِ اًدوبد دسگبُ تضسیك، تبثیش ایي ػبهل لبثل چـن

 4ٍ  3، 2، 1ثٌبثشایي صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی ًیض دس چْبس ػغح ؿبهل 

ثِ ایي تشتیت پبساهتشّبی هؼئلِ ٍ ػغَح دس ًظش ثبًیِ دس ًظش گشفتِ ؿذ. 

 اًتخبة ؿذًذ. 1ّب هغبثك خذٍل گشفتِ ؿذُ ثشای آى

 
 ّبپبساهتشّبی اًتخبثی ٍ ػغَح دس ًظش گشفتِ ؿذُ ثشای آى 1 جديل

 ػغح

 پبساهتش

1 2 3 4 

 0 5/0 1 5/1 (%wtدسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی )

 1 2 3 4 (s) صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی

 80 100 120 140 (MPaفـبس ًگْذاسی )

 

ّب،  پبساهتشّبی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ػغَح اًتخبثی ثشای آىثب تَخِ ثِ 

تَػظ  L16ی هتؼبهذ ّب ثِ سٍؽ تبگَچی هغبثك ثب آسایِ عشاحی آصهبیؾ
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. ثِ ػجبستی دیگش هغبثك [11]اًدبم گشفت  2تت هغبثك خذٍل افضاس هیٌی ًشم

آصهبیؾ هختلف ثشای سػیذى ثِ ؿشایظ ثْیٌِ،  64ایي خذٍل ثِ خبی اًدبم 

گیشد وِ تؼذاد اًدبم هی 2آصهبیؾ هغبثك خذٍل  16هغبثك سٍؽ تبگَچی 

گیشی وبّؾ ّب ثِ كَست چـن ّب، ّضیٌِ ٍ صهبى اًدبم آصهبیؾ آصهبیؾ

 یبثذ.  هی

 
 سٍؽ تبگَچی L16هغبثك آسایِ هتؼبهذ  ّب آصهبیؾًحَُ اًدبم  2 جديل

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 

 (%wtوشثٌی )

صهبى اػوبل فـبس 

 (sًگْذاسی )

فـبس ًگْذاسی 

(MPa) 

1 0 1 80 

2 0 2 100 

3 0 3 120 

4 0 4 140 

5 5/0 1 100 

6 5/0 2 80 

7 5/0 3 140 

8 5/0 4 120 

9 1 1 120 

10 1 2 140 

11 1 3 80 

12 1 4 100 

13 5/1 1 140 

14 5/1 2 120 

15 5/1 3 100 

16 5/1 4 80 

 

دس سٍؽ تبگَچی، تبثغ صیبًی ٍخَد داسد وِ ًْبیتب ثلَست ًؼجت ػیگٌبل 

ؿَد. ثؼتِ ثِ ًَع هؼئلِ، ثشای ًؼجت ػیگٌبل ثِ ًَیض اص ثِ ًَیض هؼشفی هی

 .[11]ؿَد ( اػتفبدُ هی1ّبی هؼبدلات )یىی اص كَست

 

 
(1) 

    S/N=10 ثْتش-اػوی
 ̅ 

  
  

 
    S/N=-10 ثْتش-ثضسگتش

 

 
∑

 

  
 

 
     

 
    S/N=-10 ثْتش-وَچىتش

 

 
∑   

  
     

 
 ثبؿذ.ّب هی، تؼذاد تىشاس آصهبیؾn، هتغیش پبػخ ٍ yوِ دس ایي سٍاثظ 

ثشای ّش پبساهتش، فبسؽ اص ًَع هؼئلِ، ػغحی وِ ثیـتشیي همذاس ػیگٌبل 

ثِ ًَیض سا داؿتِ ثبؿذ، ػغح ثْیٌِ اػت. دس ایي تحمیك ثشای اػتحىبم 

ثْتش ٍ ثشای هتَػظ اًذاصُ ػلَلی اص -حبلت ثضسگتشوــی ٍ چگبلی ػلَلی اص 

ثْتش اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ دس اداهِ دلایل ایي اهش ثیبى -حبلت وَچىتش

 [.11ؿَد ] هی

 سازیومًوٍ -3

گشم ثش  13/1)ػبخت یَسٍته تشویِ( ثب داًؼیتِ  6آهیذدس ایي تحمیك، پلی

وشثٌی چٌذ دیَاسُ ّبی هتش هىؼت ثِ ػٌَاى هبتشیغ صهیٌِ ٍ ًبًَلَلِػبًتی

ًبًَهتش  10تب  5% ٍ لغش داخلی 90ػبخت یَ اع ًبًَ آهشیىب ثب دسكذ خلَف 

هیىشٍهتش ثِ ػٌَاى تمَیت  30تب  10ًبًَهتش ٍ عَل  30تب  10ٍ لغش خبسخی 

صای  ّب اص ػبهل فَمچٌیي ثشای فَم وشدى ًوًَِوٌٌذُ اػتفبدُ ؿذًذ. ّن

ظ ثْتش ثشای فَم ؿذى اص همذاس وشثٌبهیذ ٍ ثشای فشاّن ؿذى ؿشایآصٍدی

دسكذّبی ٍصًی دس ًظش گشفتِ  3اًذوی سٍغي پبسافیي اػتفبدُ ؿذ. خذٍل 

 دّذ.ؿذُ ثشای هَاد هختلف دس ایي تحمیك سا ًـبى هی

دسخِ  120ػبػت دس دهبی  2لجل اص اختلاط ثِ هذت  6آهیذپلی

ِ دس ایي گیشی ؿذ )ثب تَخِ ثِ ایٌىوي، سعَثتگشاد دس دػتگبُ خـه ػبًتی

گیشی ّب اص ویؼِ خبسج ؿذُ ٍ فبلذ سعَثت ثَدًذ، صهبى سعَثتهشحلِ گشاًَل

ّب ثب دسكذّبی ٍصًی هَسدًظش، ون دس ًظش گشفتِ ؿذ(. ػپغ ًبًَوبهپَصیت

ػبخت آلوبى ثب لغش  ZSK-25ػتگبُ اوؼتشٍدس دٍ هبسدًٍِ ّوؼَگشد دتَػظ 

، تَلیذ ؿذًذ وِ خذٍل 48هتش ٍ ًؼجت عَل ثِ لغش ثشاثش ثب هیلی 25هبسدٍى 

دّذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هَاد ثؼذ اص ؿشایظ فشآیٌذی اوؼتشٍد سا ًـبى هی 4

وبسی ؿذًذ ٍ همذاس صیبدی سعَثت ثِ اوؼتشٍد وشدى داخل حوبم آة، خٌه

ػبػت دس  20ّبی ًبًَوبهپَصیت، لجل اص تضسیك ثِ هذت خَد گشفتٌذ، گشاًَل

 لیف تغزیِ دػتگبُ تضسیك، خـه ؿذًذ.گشاد دس داخل دسخِ ػبًتی 80دهبی 

دس دػتگبُ تضسیك پلاػتیه  2ّبی هَسد ًظش هغبثك خذٍل ػپغ ًوًَِ

ای لبلت دػتگبُ تضسیك، ٍسلِ هحلَل ؿشوت ًىَ ثْیٌِ هبؿیي، فَم ؿذًذ.

ثبؿذ وِ هتش هیهیلی 7/3هتش هشثغ ٍ ثب ضخبهت ػبًتی 5/17×8ؿىل ثِ اثؼبد 

ّبی فَم تَلیذ ؿذُ داخل ایي دی اص ًوًَِتؼذا 2ایي لبلت ٍ ؿىل  1ؿىل 

 دٌّذ.لبلت سا ًـبى هی
 

 دسكذ ٍصًی هَاد دس ػغَح هختلف 3 جديل

 ػغح

 دسكذ ٍصًی هَاد

1 2 3 4 

 5/1 1 5/0 0 ًبًَلَلِ وشثٌی چٌذ دیَاسُ

 2 2 2 2 وشثٌبهیذآصٍدی

 1 1 1 1 سٍغي پبسافیي

 5/95 96 5/96 97 6آهیذپلی
 

 ؿشایظ فشایٌذی اوؼتشٍد وشدى 4 جديل

 240-240-235-230-220-210 (℃دهبی ًَاحی هختلف اوؼتشٍد )

 250 (rpmدٍس هبسدٍى )
 

 
 لبلت دػتگبُ تضسیك اػتفبدُ ؿذُ دس پظٍّؾ حبضش 1 ضکل

 
 فَم ؿذُ دس دسكذّبی ٍصًی هختلف ًبًَلَلِ وشثٌیّبی ًوًَِ 2 ضکل
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ػبخت وـَس چیي،  NCC9012ػپغ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ ثشؽ لیضس 

ثِ هٌظَس تؼت وـؾ ASTM-D638 [12 ]ّبیی هغبثك ثب اػتبًذاسد ًوًَِ

 دّذ. ّبی ثشیذُ ؿذُ سا ًـبى هیتؼذادی اص ًوًَِ 3ثشیذُ ؿذًذ وِ ؿىل 

 

 
 ّبی فَم خبلق ثشؽ خَسدُ خْت اًدبم تؼت وـؾًوًَِ 3 ضکل

 
ثب حذاوثش  AI-7000Mهذل  1خْت اًدبم تؼت وـؾ اص دػتگبُ گَته

ویلَ ًیَتي ٍ ثب تَخِ ثِ همبلات هـبثِ دس صهیٌِ ثشسػی خَاف  200ظشفیت 

 هتش ثش ثبًیِ اػتفبدُ ؿذ.هیلی 10اص ػشػت وـؾ  6آهیذهىبًیىی پلی

ّب دس ّب، ًوًَِػبختبس ػلَلی ػغح همغغ ًوًَِػپغ خْت هـبّذُ 

ؿَد وِ  داخل ًیتشٍطى هبیغ ؿىؼتِ ؿذًذ. اػتفبدُ اص ًیتشٍطى هبیغ ثبػث هی

ّب ثؼیبس تشد ؿذُ ٍ ثب اػوبل ًیشٍی ووی ؿىؼتِ ؿًَذ وِ ایي اػوبل ًوًَِ

ّب آػیجی ؿَد وِ ثِ ػبختبس ػلَلی ػغح همغغ ًوًًَِیشٍی ون ثبػث هی

ّب، اص آًدب وِ ػپغ ثِ هٌظَس ثشسػی ثْتش ػبختبس ػلَلی ًوًٍَِاسد ًـَد. 

ثبیذ ثیي ًوًَِ ٍ پبیِ،  SEMپلیوشّب هَادی غیش ّبدی ّؼتٌذ ٍ ثشای تؼت 

دّی علا ؿذ. پغ ّب پَؿؾاتلبل الىتشیىی ثشلشاس ثبؿذ، ػغح همغغ ًوًَِ

شا ّب تَػظ دػتگبُ هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی هیدّی علا، ًوًَِاص پَؿؾ

تؼذادی اص تلبٍیش  4چه لشاس گشفتٌذ وِ ؿىل  3ػبخت ووپبًی تؼىبى 32

 دّذ.هشثَط ثِ ایي تؼت سا ًـبى هی
 

 وتایج ي بحث -4

 استحکام کططی يیژٌ -4-1

اػتحىبم وــی ٍیظُ ّش ًوًَِ ػجبستؼت اص اػتحىبم وــی آى ًوًَِ 

 3ػغح، تمؼین ثش چگبلی ّوبى ًوًَِ. ثشای ّش تؼت ثِ عَس هتَػظ اص ّش 

ی ًْبیی تىشاس ثِ ػٌَاى دادُ 3ثبس آصهبیؾ تىشاس ؿذُ اػت ٍ هیبًگیي ایي 

 گضاسؽ ؿذُ اػت. 5هغبثك خذٍل 

تت ٍ آًبلیض افضاس هیٌیّبی اػتحىبم وــی ٍیظُ دس ًشمثب ٍاسد وشدى دادُ

ثْتش )چشاوِ ّذف، ثْجَد هیضاى اػتحىبم -ػیگٌبل ثِ ًَیض هغبثك هذل ثضسگتش

ّبػت(، اثشات اكلی پبساهتشّب ٍ ًتبیح ػیگٌبل ثِ ًَیض ثِ ًوًَِوــی ٍیظُ 

ّوچٌیي تشتیت  6ثِ دػت آهذ. خذٍل  6ٍ خذٍل  5تشتیت هغبثك ؿىل 

 دّذ.پبساهتشّب ثش اػبع دسخِ تبثیشگزاسی سا ًـبى هی

ثب تَخِ ثِ ًتبیح آًبلیض ػیگٌبل ثِ ًَیض، دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی، 

ثبؿذ. پغ اص دسكذ  ّب هیاػتحىبم وــی ٍیظُ ًوًَِهَثشتشیي پبساهتش سٍی 

ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی، صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی ٍ فـبس ًگْذاسی ثِ تشتیت دس 

 ّبی ثؼذی لشاس داسًذ.ستجِ

                                                           
1. Gotech 

2. MIRA 3 
3. Tescan 

  
 ة الف

  
 د ج

-فَم پلیثشاثش هشثَط ثِ الف( آصهبیؾ اٍل؛  200ثب ثضسگٌوبیی  SEMتلبٍیش  4 ضکل

% ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی، 5/0خبلق، ة( آصهبیؾ پٌدن؛ فَم ًبًَوبهپَصیتی حبٍی  6آهیذ

% ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی ٍ د( آصهبیؾ 1ج( آصهبیؾ ًْن؛ فَم ًبًَوبهپَصیتی حبٍی 

 % ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی5/1ػیضدّن؛ فَم ًبًَوبهپَصیتی حبٍی 

 

 بم وــی ٍیظًُتبیح اػتحى 5 جديل

 اًحشاف هؼیبس (MPaاػتحىبم وــی ٍیظُ ) ًوًَِ

1 42/14 82/0 

2 93/13 64/0 

3 72/15 86/0 

4 78/16 05/1 

5 74/19 71/0 

6 57/21 91/0 

7 64/27 11/1 

8 03/31 26/1 

9 09/38 74/0 

10 18/34 14/1 

11 98/36 61/0 

12 94/40 29/1 

13 35/36 89/0 

14 72/29 15/1 

15 79/33 32/1 

16 29/39 84/0 

 

ّوبًغَس وِ ثیبى ؿذ، دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی هَثشتشیي پبساهتش سٍی 

ثبؿذ وِ هغبثك ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی هیی ًوًَِاػتحىبم وــی ٍیظُ

ًتبیح، ثب افضٍدى ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ هبتشیغ فَم پلیوشی، اػتحىبم وــی 

% 1وِ ثب افضٍدى یبثذ؛ ثِ عَسیچـوگیشی افضایؾ هیّب ثِ كَست ی آىٍیظُ

% 147ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی، اػتحىبم وــی فَم پلیوشی ثِ هیضاى حذٍد 

ّبی  الؼبدُ صیبد ًبًَلَلِتَاى اػتحىبم فَقثْجَد یبفت وِ دلیل ایي اهش سا هی

 ؿَد ٍلتی ًبًَلَلِ وشثٌیداًؼت وِ ثبػث هی 6آهیذوشثٌی دس همبیؼِ ثب پلی

وٌین، اػتحىبم آى ثلَست چـوگیشی ثبلا ثشٍد. ثب اضبفِ هی 6آهیذسا ثِ پلی
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%، اػتحىبم وــی 5/1افضایؾ ثیـتش دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ ػغح 

ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی همذاسی پبییي آهذ وِ دلیل ایي اهش سا ٍیظُ ًوًَِ

بلا ثیبى وشد وِ دس ّبی وشثٌی دس دسكذّبی ثای ؿذى ًبًَلَلِتَاى ولَخِ هی

دّذ وِ پلیوش تَاًبیی حل وشدى ًبًَهَاد داخل خَد اثش اؿجبع پلیوش سٍی هی

ّبی وشثٌی ثب ًیشٍّبی ضؼیف دّذ. اص آًدبیی وِ ًبًَلَلِسا اص دػت هی

ای ؿذى ػجت وبّؾ اػتحىبم گیشًذ، ایي ولَخٍِاًذسٍالؼی وٌبس ّن لشاس هی

 ؿَد.هی

 

 
 اثشات اكلی پبساهتشّب ثشای اػتحىبم وــی ٍیظُ 5 ضکل

 

 ًتبیح ػیگٌبل ثِ ًَیض اػتحىبم وــی ٍیظُ 6 جديل

دسكذ ٍصًی ًبًَ لَلِ  ػغح

 (%wtوشثٌی )

صهبى اػوبل فـبس 

 (sًگْذاسی )

فـبس ًگْذاسی 

(MPa) 

1 62/23 98/27 27/28 

2 81/27 42/27 90/27 

3 47/31 67/28 71/28 

4 78/30 61/29 80/28 

 90/0 19/2 85/7 اختلاف

 3 2 1 ثٌذیستجِ

 

هغبثك ًتبیح، صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی دٍهیي پبساهتش هَثش سٍی 

ثبؿذ وِ ثب افضایؾ آى، ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی هیاػتحىبم وــی ًوًَِ

تَاى ثیبى ایٌگًَِ هییبثذ. دلیل ایي اهش سا اػتحىبم وــی ٍیظُ افضایؾ هی

وشد وِ ثب افضایؾ صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی، فـبس ًگْذاسی هذت صهبى 

تش ٍ  ّبیی فـشدُؿَد ًوًَِؿَد ٍ ثبػث هیّب اػوبل هیثیـتشی سٍی ًوًَِ

 تش تَلیذ ؿًَذ وِ اػتحىبم ثبلاتشی داسًذ.چگبل

اػتحىبم ًتبیح ًـبى داد وِ فـبس ًگْذاسی ون تبثیشتشیي پبساهتش سٍی 

ثبؿذ وِ ثب افضایؾ آى، اػتحىبم ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی هیوــی ًوًَِ

 یبثذ.وــی ٍیظُ ثِ همذاس اًذوی افضایؾ هی

 چگالی سلًلی -4-2

چگبلی ػلَلی دس ٍالغ همیبػی اص همذاس ػلَل هَخَد دس ٍاحذ حدن ًوًَِ سا 

 آیذ.( ثِ دػت هی2ی )دّذ وِ ثب تَخِ ثِ ساثغِثِ دػت هی

 
(2) 

       
   

 
     

  

  
 

ّبی ؿوبسؽ ؿذُ دس تلبٍیش دٍثؼذی تؼذاد ػلَل nوِ دس ایي ساثغِ 

SEM  ثب ثضسگٌوبییM  ػغح همغغ ٍA ثِ تشتیت چگبلی    ٍ    ثبؿذ. هی

 ثبؿٌذ.ّبی فَم ًـذُ ٍ فَم ؿذُ هیًوًَِ

حبكل  7، ًتبیح چگبلی ػلَلی ثِ كَست خذٍل SEMثب تحلیل تلبٍیش 

 .ؿذ

ثِ  یگٌبلػ یضٍ آًبلتت افضاس هیٌیمدس ًش ػلَلی یچگبل یحثب ٍاسد وشدى ًتب

 چشا وِ) ثْتش-ثضسگتش هذل هغبثك ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتیًِوًَ یثشا یضًَ

 ثیـتش ؿذىمفَ یضاىه یُثبؿذ، ًـبى دٌّذ ػلَلی ثیـتش چگبلی همذاس ّشچِ

یض ثِ ثِ ًَ یگٌبلػآًبلیض  یحًتب اثشات اكلی پبساهتشّب ٍ ثْتش اػت(، یظٍ ؿشا

ثٌذی  ّوچٌیي ستجِ .آیذیه دػتثِ  8ٍ خذٍل  6ؿىل  هغبثك تشتیت

آٍسدُ  8پبساهتشّب ثشاػبع دسخِ تبثیشگزاسی ثش سٍی چگبلی ًؼجی دس خذٍل 

 ؿذُ اػت.

 ًتبیح چگبلی ػلَلی 7 جديل

 چگبلی ػلَلی ًوًَِ

 هتش هىؼت()ػلَل دس ػبًتی

1 1014×78639/5 

2 1014×65850/4 

3 1013×64070/5 

4 1013×29500/3 

5 1014×83059/4 

6 1014×09469/6 

7 1014×40884/3 

8 1014×12417/1 

9 1014×31507/9 

10 1014×55390/9 

11 1014×22614/8 

12 1015×00892/1 

13 1014×76847/3 

14 1014×12010/3 

15 1014×42235/1 

16 1014×70870/2 

 

 
 اثشات اكلی پبساهتشّب ثش سٍی چگبلی ػلَلی 6 ضکل

 
 ًتبیح آًبلیض ػیگٌبل ثِ ًَیض چگبلی ػلَلی 8 جديل

دسكذ ٍصًی ًبًَ لَلِ  ػغح

 (%wtوشثٌی )

صهبى اػوبل فـبس 

 (sًگْذاسی )

فـبس ًگْذاسی 

(MPa) 

1 5/283 0/295 5/294 

2 3/290 6/294 5/292 

3 3/299 8/286 3/286 

4 3/288 0/285 0/288 

 1/8 9/9 8/15 اختلاف

 3 2 1 ثٌذیستجِ
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هغبثك ًتبیح آًبلیض ػیگٌبل ثِ ًَیض، هَثشتشیي پبساهتش ثش سٍی چگبلی 

ثبؿذ.  ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی، دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی هیػلَلی ًوًَِ

ثؼذ اص دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ تشتیت صهبى اػوبل ًتبیح ًـبى داد وِ 

 ّبی ثؼذی لشاس داسًذ.فـبس ًگْذاسی ٍ فـبس ًگْذاسی دس ستجِ

ّبی  ثب افضٍدى ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ هبتشیغ پلیوشی، چگبلی ػلَلی ًوًَِ

یبثذ. ثشای دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی ثْتشیي فَم ًبًَوبهپَصیتی افضایؾ هی

ثبؿذ. دلیل ایي % ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی اػت، هی1م وِ ؿبهل ػغح، ػغح ػَ

-ّبی وشثٌی داخل پلیتَاى ثیبى وشد وِ ثب افضٍدى ًبًَلَلِاهش سا ایٌگًَِ هی

ؿَد وِ ایي ًمبط ثبػث صائی تـىیل هی، ًمبط هٌبػجی خْت ّؼت6ِآهیذ

ؿًَذ ٍ چگبلی ػلَلی افضایؾ ّبی تـىیل ؿذُ هیافضایؾ تؼذاد ػلَل

% ٍصًی ًبًَلَلِ 5/1یبثذ. اهب ثب افضایؾ ثیـتش ثِ ػغح چْبسم وِ ؿبهل  هی

تَاى دس یبثذ. ایي وبّؾ سا هیثبؿذ، هیضاى چگبلی ػلَلی وبّؾ هیوشثٌی هی

ّبی وشثٌی دس هبتشیغ پلیوشی داًؼت وِ ّوبًغَس ای ؿذى ًبًَلَلِاثش ولَخِ

اثش اؿجبع هبتشیغ  وِ ثیبى گشدیذ دس دسكذّبی ثبلای ًبًَلَلِ وشثٌی ٍ دس

ّبی وشثٌی داخل خَد سا آیذ وِ تَاًبیی حل وشدى ًبًَلَلٍِخَد هیپلیوشی ثِ

ی خَد هَخت وبّؾ چگبلی ای ؿذى ثِ ًَثِدّذ وِ ایي ولَخِاص دػت هی

 گشدد.ػلَلی ٍ ػذم فَم ؿذى هٌبػت هی

عَس وِ ثیبى ؿذ هغبثك ًتبیح، صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی دٍهیي ّوبى

ثبؿذ. ثب افضایؾ صهبى اػوبل فـبس پبساهتش هَثش ثش سٍی چگبلی ػلَلی هی

ای وِ ػغح اٍل وِ یبثذ ثِ گًَِّب وبّؾ هیًگْذاسی، چگبلی ػلَلی ًوًَِ

ثبؿذ، ثْتشیي ػغح ثشای آى اػت. ثبًیِ هی 1صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی 

هبى اػوبل فـبس تَاى ثیبى وشد وِ ثب افضایؾ صگًَِ هیدلیل ایي اهش سا ایي

ؿَد  ّب اػوبل هیًگْذاسی، فـبس ًگْذاسی هذت صهبى ثیـتشی ثش سٍی ًوًَِ

 ؿَد. ّب هیّب ٍ  فَم ؿذى هٌبػت ًوًَِگیشی ػلَلوِ هبًغ اص ؿىل

ًتبیح ًـبى داد وِ فـبس ًگْذاسی ووتشیي تبثیش سا ثش سٍی چگبلی ػلَلی 

ّب  اسی، چگبلی ػلَلی ًوًَِّب داؿت. هغبثك ًتبیح ثب افضایؾ فـبس ًگْذًوًَِ

هگبپبػىبل اػت،  80یبثذ ٍ ثْتشیي ػغح ثشای آى، ػغح اٍل وِ وبّؾ هی

گًَِ ثیبى وشد وِ ثب افضایؾ فـبس تَاى ایيثبؿذ. دلیل ایي اهش سا ًیض هیهی

گیشًذ وِ ایي اػوبل ّب تحت اػوبل فـبس ثیـتشی لشاس هیًگْذاسی، ًوًَِ

 ؿَد. ّب هیّب ٍ فَم ؿذى هٌبػت ًوًَِحجبةفـبس ثیـتش هبًغ اص تـىیل 

 متًسط اودازٌ سلًلی -4-3

ّب اص سٍی  ثِ هٌظَس تؼییي هتَػظ اًذاصُ ػلَلی، اًذاصُ تؼذادی اص ػلَل

ّب ثِ ػٌَاى هتَػظ اًذاصُ ػلَلی گیشی ؿذُ ٍ هیبًگیي آىاًذاصُ SEMتلبٍیش 

 .گضاسؽ ؿذُ اػت 9دس خذٍل 

تت ٍ  افضاس هیٌیاًذاصُ ػلَلی دس ًشمّبی هتَػظ ثب ٍاسد وشدى دادُ

ثْتش )چشاوِ ّشچِ اًذاصُ -ّب هغبثك سٍؽ وَچىتشتحلیل ػیگٌبل ثِ ًَیض آى

تش اػت(، اثشات اكلی پبساهتشّب ٍ ّب وَچىتش ثبؿذ، ؿشایظ فَم ثْیٌِػلَل

حبكل ؿذ.  10ٍ خذٍل  7ؿىل  ًتبیح آًبلیض ػیگٌبل ثِ ًَیض ثِ تشتیت هغبثك

تشتیت پبساهتشّب ثش اػبع دسخِ تبثیشگزاسی ثش سٍی  10ّوچٌیي خذٍل 

 دّذ.هتَػظ اًذاصُ ػلَلی سا ًـبى هی

ثب تَخِ ثِ ًتبیح آًبلیض ػیگٌبل ثِ ًَیض، تشتیت اثشگزاسی پبساهتشّب ثش سٍی 

هتَػظ اًذاصُ ػلَلی ػجبست اػت اص: دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی، صهبى اػوبل 

عَس وِ ًتبیح ًـبى داد ٍ ثیبى گشدیذ، ّوبى فـبس ًگْذاسی ٍ فـبس ًگْذاسی.

دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی هَثشتشیي پبساهتش ثش سٍی هتَػظ اًذاصُ ػلَلی 

ثبؿذ. ثب افضٍدى ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ هبتشیغ ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی هیًوًَِ

 یبثذ. پلیوشی، هتَػظ اًذاصُ ػلَلی وبّؾ ٍ همذاس ػیگٌبل ثِ ًَیض افضایؾ هی

 ًتبیح هتَػظ اًذاصُ ػلَلی 9 جديل

 اًحشاف هؼیبس هتَػظ اًذاصُ ػلَلی )هیىشٍهتش( ًوًَِ

1 95/31 546/1 

2 25/24 220/1 

3 09/26 112/2 

4 78/25 854/0 

5 08/30 739/1 

6 16/25 411/1 

7 82/16 086/2 

8 36/24 429/1 

9 12/24 614/0 

10 18/16 247/1 

11 48/17 415/1 

12 02/14 006/2 

13 24/28 382/1 

14 31/26 042/2 

15 10/19 464/1 

16 53/23 517/2 

 

 
 اثشات اكلی پبساهتشّب ثش سٍی هتَػظ اًذاصُ ػلَلی 7 ضکل

 

 ًتبیح آًبلیض ػیگٌبل ثِ ًَیض هتَػظ اًذاصُ ػلَلی 11 جديل

دسكذ ٍصًی ًبًَ لَلِ  ػغح

 (%wtوشثٌی )

صهبى اػوبل فـبس 

 (sًگْذاسی )

فـبس ًگْذاسی 

(MPa) 

1 58/25- 08/29- 60/27- 

2 46/27- 07/27- 45/26- 

3 90/24- 83/25- 03/28- 

4 62/27- 58/26- 48/26- 

 57/1 25/3 68/3 اختلاف

 3 2 1 ثٌذیستجِ

 

ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای هتَػظ ثِ ػجبستی دیگش ثب تَخِ ثِ ًتبیح آًبلیض 

اًذاصُ ػلَلی ٍ چگبلی ػلَلی، ثب افضٍدى ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ هبتشیغ پلیوشی، 

تشیي حبلت ؿًَذ وِ ثْیٌِّبی سیضتش ٍلی ثب تؼذاد ثیـتشی ایدبد هیػلَل

تشیي ؿشایظ ثشای دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی،  ثبؿذ. ثْیٌِ ثشای تَلیذ فَم هی

ثبؿذ، اػت. ثب افضایؾ ثیـتش ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی هی% 1ػغح ػَم وِ ؿبهل 

ثبؿذ، % ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی هی5/1ًبًَلَلِ وشثٌی ثِ ػغح چْبسم وِ ؿبهل 

یبثذ. دس ایي هتَػظ اًذاصُ ػلَلی افضایؾ ٍ همذاس ػیگٌبل ثِ ًَیض وبّؾ هی

لت تش ٍ ثب تؼذاد ووتش ًؼجت ثِ حبّبی دسؿتػغح اص ًبًَلَلِ وشثٌی، ػلَل

 ؿَد.% ٍصًی تَلیذ هی1
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ًتبیح ًـبى داد وِ صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی دٍهیي پبساهتش هَثش ثش 

ثبؿذ. ثب افضایؾ صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی، سٍی هتَػظ اًذاصُ ػلَلی هی

یبثذ. ثِ هتَػظ اًذاصُ ػلَلی وبّؾ ٍ همذاس ػیگٌبل ثِ ًَیض افضایؾ هی

ّبی سیضتشی تَلیذ ـبس ًگْذاسی، ػلَلیػجبستی دیگش ثب افضایؾ صهبى اػوبل ف

گًَِ ثیبى وشد وِ ثب افضایؾ صهبى تَاى ایيؿَد وِ دلیل ایي اهش سا هیهی

ّب  اػوبل فـبس ًگْذاسی، فـبس ًگْذاسی هذت صهبى ثیـتشی ثش سٍی ًوًَِ

ّبی سیضی ایدبد دّذ ٍ ػلَلّب ًویؿَد ٍ اخبصُ سؿذ ثِ ػلَلاػوبل هی

 3ثشای صهبى اػوبل فـبس ًگْذاسی ػغح ػَم یؼٌی  ؿَد. ثْتشیي حبلت هی

 ثبؿذ.ثبًیِ هی

پبساهتشی وِ ووتشیي تبثیش سا ثش سٍی هتَػظ اًذاصُ ػلَلی داؿت، فـبس 

ثبؿذ وِ سفتبس لبثل تَخیْی سا اص خَد ًـبى ًذاد. هغبثك ًتبیح، ًگْذاسی هی

 ذ.ثبؿ هگبپبػىبل( هی 100ثْتشیي حبلت ثشای فـبس ًگْذاسی ػغح دٍم )

 گیریوتیجٍ-5

 SEMدس تحمیك حبضش، اػتحىبم وــی ٍ خَاف ػبختبسی حبكل اص تؼت 

ّبی وشثٌی چٌذ دیَاسُ ثش / ًبًَلَل6ِآهیذّبی ًبًَوبهپَصیتی پلیهشثَط ثِ فَم

 L16ّبی هتؼبهذ  ثِ سٍؽ تبگَچی ٍ ثش اػبع آسایِ ّب آصهبیؾپبیِ عشاحی 

ٍ  1، 5/0، 0ثشسػی ؿذًذ. تبثیش دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی دس چْبس ػغح 

دسكذ ٍصًی ٍ ؿشایظ فشآیٌذی ؿبهل فـبس ًگْذاسی ٍ صهبى اػوبل فـبس  5/1

ّبی فَم ًبًَوبهپَصیتی ثشسػی ؿذ. ًتبیح ًـبى ًگْذاسی ثش سٍی خَاف ًوًَِ

ٍی اػتحىبم وــی، داد وِ دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی هَثشتشیي پبساهتش ثش س

% ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی 1چگبلی ػلَلی ٍ هتَػظ اًذاصُ ػلَلی ثَد. ثب افضٍدى 

%، چگبلی ػلَلی ثِ هیضاى 147، اػتحىبم وــی ثِ هیضاى 6آهیذثِ پلی

% ثْجَد یبفت. ثِ ػجبستی دیگش ثب 34% ٍ هتَػظ اًذاصُ ػلَلی ثِ هیضاى 230

ّبیی سیضتش ٍلی ثب تؼذاد َاسُ ػلَل% ٍصًی ًبًَلَلِ وشثٌی چٌذ دی1افضٍدى 

ّب افضایؾ یبفت. ثب افضٍدى ثیـتشی تَلیذ ؿذًذ ضوي آًىِ اػتحىبم ًوًَِ

ّبی فَم  % ٍصًی، خَاف ًو5/1ًَِثیـتش ًبًَلَلِ وشثٌی چٌذ دیَاسُ ثِ هیضاى 

ای ؿذى  تَاى دس ولَخًِبًَوبهپَصیتی وبّؾ یبفت وِ دلیل ایي اهش سا هی

ّب ثِ هبتشیغ پلیوشی وِ هبًغ اص اًتمبل وبفی خَاف ًبًَلَلِ ّب داًؼتًبًَلَلِ
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