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 چکیدٌ

 ًطخ زض تطقی لثِ ته اتهالات زض چؿة یه تا همایؿِ زض هتفاٍت( هسٍل) ؾفتی ضطیة زٍ تا تطویثی چؿة اظ اؾتفازُایي تحمیك زض 

 لثِ ته اتهال زض چؿة ًَع پٌچ تطضؾی ایي زض. اؾت قسُهغالؼِ  C°100 ٍ C°200 هحیظ یّازها زض ٍ mm/min 100 ٍ 5 وكف

  تطویثی چؿة ،CTBN هایغ لاؾتیه حاٍی اپَوؿی ؾیلیىَى، تٌْا، چؿة اپَوؿی چؿة قاهل وِ ِگطفت لطاض تطضؾی هَضز تطقی

 زض اتهالات ایي ػولىطز اظ اضظیاتی ّوچٌیي. تاقس هی CTBN هایغ لاؾتیه حاٍی اپَوؿی -اپَوؿی تطویثی چؿة ٍ ؾیلیىَى -اپَوؿی

 ًؿثت ؾیلیىَى-اپَوؿی تطویثی چؿة حاٍی چؿثی اتهال زض تالاتط تطقی اؾتحىام اظ حاوی ًتایج. اًجام قس ًیع وٌی پَؾت آظهَى

 هایغ لاؾتیه حاٍی اپَوؿی چؿة ٍ تٌْا اپَوؿی چؿة تا اتهال تطی یيیپا هطتثِ ٍ زض. اؾت زض آظهَى ته لثِ تطقی ّا چؿة زیگط

 چؿة هَفك ػولىطز اظ حاوی زهایی عیف ؾِ زض تطقی اؾتحىام تطضؾی. اؾت تَزُ نازق وكف ًطخ ّطزٍ زض هَضَع ایي. زاضز لطاض

زضنس زض همایؿِ تا اتهال چؿثی  31 تِ هیعاى افت C°200 زهای زض ذهَلِ ت ذَز ضلثای زیگط تِ ًؿثت ؾیلیىَى -اپَوؿی تطویثی

 تالاتط وٌی پَؾت اؾتحىام اظ ًكاى ّا چؿة ایي وٌی پَؾت آظهَى زض ػولىطزی اضظیاتی. زضنس زاضز 65 اپَوؿی تٌْا تا افتی زضهحسٍزُ

تطضؾی  .زاضز تٌْا اپَوؿی چؿة ٍ ؾیلیىَى– اپَوؿی تطویثی چؿة هایغ، لاؾتیه اپَوؿی -اپَوؿی تطویثی چؿة ًوًَِ زض تطتیةِ ت

  ًكاى اظ ضفتاض ًاپایساض )ًَؾاًی( زض ّوِ اتهالات چؿثی تِ غیط اظ ًوًَِ حاٍی چؿة تطویثی وٌی پَؾتّای  ضفتاضی زض آظهَى

 هایغ زاضز. لاؾتیه اپَوؿی -اپَوؿی
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Abstract 

This study investigates the effect of mixed adhesive having different modulus on single lap joint and also 
under peel test. The study compares these joints with that of corresponding joint containing single adhesive 
under two loading rate of 5 and 100 mm/min and three temperature range of room, 100°C and 200°C. Five 
types of adhesives were used in this assessment namely: silicon, epoxy, mixed epoxy-silicon, epoxy 
toughened with liquid rubber (CTBN), mixed epoxy toughened with liquid rubber (CTBN) –epoxy. Result 
indicated better shear strength performance by mixed epoxy-silicon adhesive joint in the single lap shear at 
both loading speed followed by epoxy and liquid rubber modified epoxy joints . Similar assessment under 
the three temperature range also revealed better retention of shear strength for the mixed epoxy-silicon 
adhesive joint in particular at 200°C. This result revealed about 65 percent reduction in strength for epoxy 
adhesive as against 31 percent reduction for the mixed epoxy-silicon adhesive. Peel tests showed unstable 
peeling behavior in all joints except joint with rubber modified epoxy toughened adhesive joint. Further 
assessment of peel test results showed both mixed adhesives i.e. mixed epoxy-silicon, epoxy toughened with 
liquid rubber (CTBN), mixed epoxy toughened with liquid rubber (CTBN)-epoxy had higher peel strength 
compared to the other adhesive joint tested. 

 

 مقدمٍ -1

ّا ٍ ایجاز یه ؾاذتاض پیًَس ٍ یا اتهال زائویّای  اتهال چؿثی یىی اظ ضٍـ

اهطٍظُ ایي ضٍـ اتهال، جایگعیي تؿیاضی اظ  پاضچِ اؾت. ی یه هجوَػِ

هىاًیىی ؾٌتی، اظ جولِ هید، پیچ، پطچ ٍ غیطُ قسُ اؾت. ّای اتهال  ضٍـ

ّای تؿیاض  اؾتفازُ اظ چؿة زض اتهالات ضٍـ جسیسی ًیؿت تلىِ اظ ظهاى

اهطٍظُ واضتطز اتهالات چؿثی زض نٌایغ  لسین هَضز ههطف تكط تَزُ اؾت.
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ّای قْطی ضٍ تِ افعایف اؾت.  ؾاذتًمل، زضیایی ٍ ظیط ٍ  َافضا، حولّ

ط ت چؿة زض اتهالات ًؿثت تِ اتهالات هىاًیىی هَجة ؾثهاؾتفازُ اظ 

اظ عطفی توطوع تٌف زض ًاحیِ اتهال زٍ  قَز. قسى ؾاظُ ٍ واّف ّعیٌِ هی

[. هْاض ایي 2، 1]اثثات قسُ اؾت  لثِ زض ظهاى تحت تاض وككی تِ ٍضَح

ّای وِ ذَال وككی پائیٌی زض جْت ضراهت ّا زض ؾاذتاض تٌفتوطوع 

ّای فؼلی زض ضفغ  تاقس. ضٍـواهپَظیت تؿیاض حیاتی هی زاضًس ّوچَى هَاز

[ وِ الثتِ تسٍى 3] قاهل ایجاز قیة زض چؿثٌسُ واهپَظیتی اؾت ّا تٌفایي 

ّعیٌِ زض حَظُ اؾتحىام ًیؿت. یه ضٍـ جسیس تطای آظاز ؾاظی ایي توطوع 

اؾتفازُ ّن ظهاى اظ زٍ چؿة تا ضطیة ؾفتی )هسٍل( هتفاٍت زض  ّا تٌف

ال تؼٌَاى چؿة یا اتهال تطویثی اؾت. زض ایي ضاؾتا تحمیمات ًاحیِ اته

 تَاى تِ هَاضز ظیط اقاضُ ًوَز. ای هٌتكط قسُ وِ اظ جولِ هی گؿتطزُ

ؾاظی اؾتحىام اتهال تا  [ یه ضٍـ تطای تْی4ٌِفیتَى ٍ ّوىاضاى ]

ّا اظ  واض تطزًس. آى  اؾتفازُ اظ چٌس چؿة زاضای هسٍل هتفاٍت زض اتهال تِ

ی الواى هحسٍز تطای تْیٌِ وطزى ذَال اتهال ٍ ووه تِ زضن ّا هسل

چگًَگی تَظیغ تٌف ٍ وطًف، اؾتفازُ ًوَزًس. ًتایج تجطتی اٍلیِ تغییطات 

چٌیي افعایف اؾتحىام اتهال چؿثی  لاتل تَجْی زض هس قىؿت ٍ ّن

ّا اظ چؿثٌسُ  ی آى تطویثی ًؿثت تِ اتهالات زاضای یه چؿة وِ زض ّوِ

اؾتفازُ قسُ تَز اتهال تیكتطی  (CFRP)قسُ تا الیاف وطتي  پلاؾتیه تمَیت

تطویثی  نَضت تِ[ واضتطز زٍ ًَع چؿة 5] ّوىاضاىقَز. پیطؼ ٍ  فطاّن هی

ای تطضؾی وطزًس. چؿة  پَقاًی ته لثِ تا ؾفتی هتفاٍت ضا زض عَل اتهال ّن

ّای اتهال  پَقاًی ٍ چؿة تا هسٍل ووتط زض لثِ ی ّن ؾرت زض هطوع ًاحیِ

ِ هؿتؼس ایجاز توطوع تٌف اؾت، لطاض زازُ قس. ًتایج ًكاى زاز وِ و

اؾتحىام اتهال زض اتهالات زاضای زٍ چؿة زض همایؿِ تا اتهالات تا یه ًَع 

 یاتس. عَض لاتل تَجْی افعایف هی چؿة تِ

یه عطاحی هٌاؾة اتهال تطای اؾتفازُ زض  [6] ّوىاضاىزاؾیلَا ٍ 

وطزًس وِ زض آى اظ زٍ ًَع چؿة، یىی زاضای زهاّای تالا ٍ پاییي ضا تطضؾی 

اؾتحىام زض زهای تالا ٍ زیگطی زاضای اؾتحىام زض زهای پاییي اؾتفازُ قس. 

ّای الواى هحسٍز تطای  تحلیل ػسزی ضا تا اؾتفازُ اظهسل ّوىاضاىزاؾیلَا ٍ 

ی تَظیغ تٌف زض اتهال چؿثی تطویثی ٍ یافتي تْتطیي عطاحی هوىي  هغالؼِ

واهپَظیت اًجام زازًس.  -تیتاًین ٍ تیتاًین -ای تیتاًین ت زٍلثِتطای اتهالا

هكاتِ تطویة زٍ چؿة زض اتهال  ّای غیط ًتایج ًكاى زاز وِ زض چؿثٌسُ

واضایی تْتطی )اظ لحاػ افعایف ظطفیت تحول ًیطٍ( زض زهاّای زض ًظط گطفتِ 

زض  ّوىاضاىزّس. زاؾیلَا ٍ  ّای حطاضتی تِ اتهال هی قسُ تطای چؿة

[، تطای تطضؾی ؾَزهٌس تَزى ضٍـ اتهال تطویثی زض 7پػٍّكی زیگط ]

ی  ّای ًظطی، تِ هغالؼِ ّای تجطتی ٍ تأییس ًتایج حانل اظ تطضؾی آظهَى

ای  ّای هَضز آظهَى اتهالات زٍ لثِ تجطتی ایي اتهالات پطزاذتٌس. ًوًَِ

اتهالات تا واهپَظیت تَز. ًتایج ًكاى زاز وِ زض  -تیتاًین ٍ تیتاًین -تیتاًین

هكاتِ، اؾتفازُ اظ زٍ چؿة زض اتهال، واضایی تْتطی )اظ ًظط  زٍ چؿثٌسُ غیط

ی حطاضتی ّا چؿةی زهایی، ًؿثت تِ  افعایف ظطفیت تحول ًیطٍ( زض تاظُ

[ زضیه هغالؼِ تا 8] ّوىاضاىزاؾیلَا ٍ زض تحمیك زیگطی  آٍضز. تٌْا فطاّن هی

اؾتفازُ اظ یه ًَع چؿة ؾرت ٍ قىٌٌسُ زض هطوع اتهال چؿثی ٍ ؾِ ًَع 

ّای اتهال تأثیط ًَع چؿة هٌؼغف زض  چؿة هتفاٍت هٌؼغف زض لثِ

اؾتحىام اتهال تطویثی ضا تطضؾی وطزًس. زض ایي هغالؼِ اتهال چؿثی 

ی تٌْا  ٌٌسُّا اؾتحىام تیكتطی ًؿثت تِ چؿة قى ی ًوًَِ تطویثی زض ّوِ

عَض  ًكاى زاز. تطای تْثَز اؾتحىام اتهال تطویثی ًؿثت تِ زٍ چؿة تِ

جساگاًِ تایس ًیطٍی تحول قسُ تَؾظ چؿة قىٌٌسُ تیكتط اظ چؿة 

 هٌؼغف تاقس.

ّای ؾیلیىَى  ای ذَال هىاًیىی چؿة [ زض هغالؼ9ِ] ّوىاضاىتاًیا ٍ  

(RTVزض واضتطز ) ّا واضایی زٍ ًَع  زًس. آىّای َّافضا ضا هَضز تطضؾی لطاض زا

ّای اتهالات چؿثی هَضز هغالؼِ  چؿة ؾیلیىَى لاؾتیىی ضا زض آظهَى

گیطی ذَال تطقی  لطاضزازًس. آظهَى تطقی چؿثٌسُ ضرین تطای اًساظُ

ای ؾاذتِ قس. ًتایج ًكاى زاز وِ  پَقاًی ته لثِ ّا اتهالات ّن چؿة

یاتس. هاضوَؼ ٍ  هی اؾتحىام تطقی ته لة ّطزٍ چؿة تا افعایف زها واّف

[ ؾِ قىل اظ اتهالات چؿثی ضا هَضز تطضؾی لطاض زازًس. قاهل 10] ّوىاضاى

تٌْا، تا چؿة حطاضتی اپَوؿی تٌْا ٍ  RTVل چؿثی تا چؿة ؾیلیىَى ااته

ّای هَضز اؾتفازُ  اتهال زیگط تا تطویثی اظ زٍ چؿة شوط قسُ تَز. چؿثٌسُ

تْیِ قسُ زض زهاّای تالا ٍ پاییي تا ّای  ًیع آلَهیٌیَم ٍ ؾطاهیه تَز. ًوًَِ

ٌّگام قىؿت هَضز آظهَى لطاض گطفتٌس. ًتایج ًكاى زاز وِ زض زهای هحیظ 

چؿة اپَوؿی تیكتطیي ًیطٍی قىؿت ضا زاضز ٍ زض زهای تالا ذَال 

هىاًیىی آى تؿیاض تْتط اظ چؿة ؾیلیىَى اؾت. زض اتهال تا چؿة اپَوؿی 

ی اتهال  وٌٌسُم چؿة، هحسٍزی هكرم قس وِ اؾتحىاٍ اتهال تطویث

 .ی اؾتحىام اتهال چؿثٌسُ ؾطاهیىی اؾت ًیؿت تلىِ ػاهل هحسٍزوٌٌسُ

ّای هرتلفی اظ  چؿثٌسُتجطتی ظتطی ؾغح  نَضت تِ[ 11] ّوىاضاىتَزُ ٍ 

جولِ آلَهیٌیَم ٍچَب ضا زض اتهالات چؿثی حاٍی چؿة تطویثی هَضز 

اؾتحىام زض ًاحیِ اتهال ضا تِ ظتطی ّا ٍاتؿتگی هؿتمین  هغالؼِ لطاضزازًس. آى

ای  [ اذیطاً زض همال12ِتاهیتع ٍ آزیي ] ؾغح ٍ ًَع چؿة هطتثظ زاًؿتٌس.

تطهین ٍ واّف آؾیة اظ  هٌظَض تِی تطویثی ّا چؿةهَضَع اؾتفازُ اظ 

هحسٍز هَضز تطضؾی لطاضزازُ ٍ زض ًتیجِ  یعطیك آًالیع تحلیلی تِ ضٍـ اجعا

ػاهل افعایف اؾتحىام زض اتهال ٍ واٌّسُ گیطی حضَض چؿة تطویثی ضا 

توطوع تٌف زض ًاحیِ اتهال ٍ تاذیطاًساظ زض قىؿت گعاضـ زازُ اؾت. اگطچِ 

ی تطویثی هٌتكط قسُ ٍلیىي تا تَجِ ّا چؿةتحمیمات گؿتطزُ زض هَضَع 

ًطخ وطًكی  قطایظ تِ واضتطز گؿتطزُ اتهالات چؿثی زض نٌایغ َّا فضا ٍ

ًثَز اعلاػاتی زض ظهیٌِ ضفتاض ایي اتهالات زض ًطخ  تالا زض ایي واضتطزّا ٍ

، ّسف اظ ایي mm/min 5-2 یؼٌی ّایی تالاتط اظ همازیط قثِْ اؾتاتیه وطًف

 ّایی زض هحسٍزُ ّای تطویثی زض ًطخ وطًف هغالؼِ تطضؾی ضفتاضی چؿة

mm/min 100 زض هحسٍزُ زهایی ٍ C°100  تاC°200  همایؿِ آى تا ًطخ ٍ

 .تاقس هیوطًف قثِ اؾتاتیه 

 ريش تُیٍ ي ساخت مًاد -2

ی اتهالات چؿثی اظ یه ًَع چؿثٌسُ واهپَظیت پلیوطی اؾتفازُ  تطای تْیِ

 الیاف قیكِ تَز. قس وِ حاٍی اپَوؿی/ 

 اپًکسی /شیشٍ الیاف چسبىدٌ کامپًزیت ی تُیٍ ريش -2-1

. قس اؾتفازُ زؾتی چیٌی لایِ ضٍـ اظ واهپَظیتی ّای ًوًَِ ؾاذت جْت 

هحهَل قطوت  g/m2400 ای تا ٍظى ؾغحی قیكِ اظ ًَع پاضچِ الیاف

Camalyf  ِاتؼاز زضوكَض تطوی cm 30×30  ُضظیي تا واهل نَضت تِ ٍآهاز 

هحهَل قطوت قل ٍ ػاهل پرت آهیٌی آلیفاتیه  828اپَوؿی تا وس ایپَى 

 پرت. ؾاظی قس هحهَل قطوت هىطض ایطاى آغكتِ HA-76تا ًام تجاضی 

 تِ ضؾیسى تطای ؾپؽ. گطفت نَضت اتاق زهای زض ؾاػت 24 هست اٍلیِ تِ

 تِ ضظیي، اظ اؾتفازُ زؾتَضالؼول تِ تَجِ تا ضا تىویلی پرت تالاتط، هماٍهت

 تطـ زؾتگاُ تا زض هطحلِ تؼس. گطفت لطاض C°90 زهای زض ؾاػت 4 هست

 تطاؾاؼ) ای تطقی ته لثِ آظهَى تطای mm 25×100 اتؼاز زض ییّا ًوًَِ

 تط) وٌی پَؾت آظهَى تطای mm 25×200 اتؼاز ٍ( ASTM D5868 اؾتاًساضز

زض اتهالات تا چؿثٌسُ  .قس زازُ تطـ( ASTM D1002 اؾتاًساضز اؾاؼ
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واهپَظیتی پٌج ًَع چؿة قاهل چؿة اپَوؿی، ؾیلیىَى، چؿة تطویثی 

ٍ  CTBNؾیلیىَى، چؿة اپَوؿی چمطهِ قسُ تا لاؾتیه هایغ -اپَوؿی

هَضز  CTBNاپَوؿی چمطهِ قسُ تا لاؾتیه هایغ  -چؿة تطویثی اپَوؿی

 ٍ mm/min 5تا ؾطػت وكف  ای تطقی اؾتفازُ لطاض گطفت. آظهَى ته لثِ

mm/min 100  نَضت گطفت ٍ ّن چٌیي ضٍی  ّا ًوًَِ زهای هحیظ ضٍیزض

ؾیلیىَى تطویثی آظهَى  -اتهالات حاٍی چؿة اپَوؿی، ؾیلیىَى ٍ اپَوؿی

اًجام قس.  mm/min 5تا ؾطػت وكف  C°100  ٍC°200فَق زض زٍ زهای 

 ػطو ، mm 25 پَقاًی ّن تِ عَل چؿثٌسُ واهپَظیتی تا اتهالات اتؼاز

 ضراهت ٍ mm 100چؿثٌسُ  عَل ،mm 3چؿة  ضراهت ،mm 25 اتهال

 اؾت. mm 5/2چؿثٌسُ 

 ای برشی رکیبی برای آزمًن تک لبٍريش تُیٍ ومًوٍ چسب ت -2-2

 ای تطقی تٌْا ٍ تطویثی تطای آظهَى ته لثِ ًحَُ لطاض زّی چؿة اػن اظ ًَع
قاهل  mm 25اًجام قس. زض چؿة تطویثی، عَل ّن پَقاًی  1عثك قىل 

زض لثِ ٍ  mm 5/2تطای چؿة اپَوؿی تٌْا ٍ زٍ ًاحیِ تِ عَل  mm 20عَل 

تطای جلَگیطی اظ زضّن ضفتگی زٍ ًَع چؿة  تاقس هیاًتْا عَل ّن پَقاًی 

 زض چؿة ضراهت تَزى یىؿاى تطای اظ فیلن تفلًَی اؾتفازُ قسُ اؾت.

 یىؿاى ضراهت تا ای قیكِ ّای گلَلِ اظ ّا ًوًَِ چؿثی زض ّوِ اتهالات

 .قسُ اؾت اؾتفازُ

 
ای ؾازُ ٍ )ب( اتهال ته  )الف( اتهال ته لثِ ای تطقی ته لثِ آظهَىًوًَِ  1 شکل

 ای تا چؿة تطویثی لثِ

 دراتصال چسبی  کىی پًستی ومًوٍ برای آزمًن  ريش تُیٍ -2-3

اظ چؿثٌسُ واهپَظیتی  1وٌی پَؾتزض اتهالات چؿثی تْیِ قسُ تطای آظهَى 

ّا چؿثٌسُ هٌؼغف،  تِ ػٌَاى چؿثٌسُ ؾرت اؾتفازُ قس. زض توام ًوًَِ

ؾاظی  . پؽ اظ آهازُتاقس هی g/m2200  الیاف پاضجِ وَلاض تا ٍظى ؾغحی

ی هَضزًظط ضٍی ؾغَح اػوال قس ٍ ؾپؽ زٍ ّا چؿةؾغَح چؿثٌسُ ، 

ٍ یىؿاى  ؾغح ضٍی یىسیگط لطاض زازُ قس ٍ تطای پرف یىٌَاذت چؿة

ی واهپَظیتی تا اتؼاز  تَزى ضراهت چؿة زض توام عَل اتهال یه نفحِ

( ٍ زض ًْایت 2 هكاتِ چؿثٌسُ ؾرت ضٍی الیاف وَلاض لطاض زازُ قس )قىل

                                                           
1. Peel 

ؾاػت زض زهای  24ّا تِ هست  ؾغَح تا گیطُ تِ ّن هتهل قسًس. ًوًَِ

ؾاػت زض آٍى زض زهای  4پرت تىویلی تِ هست  ؾپؽهحیظ لطاض گطفتٌس ٍ 

C°90  ّا اًجام گطفت. ؾطػت  ؾاػت ضٍی ًوًَِ 48اًجام قس ٍ آظهَى پؽ اظ

 .تاقس هی mm/min 150وكف زض ایي آظهَى 

 
)الف( اتهال ؾازُ ٍ )ب( اتهال  وٌی پَؾتًوًَِ اتهال چؿثی تطای آظهَى  2شکل 

 تطویثی تا چؿة

زض ایي هغالؼِ اتهالات تِ ضٍـ چؿة تطویثی هٌظَض ًحَُ لطاض گیطی 

 .تاقس هیب  -2ٍ  1 ّای تطویثی عثك قىل نَضت تِچؿة 

قسُ  هحاؾثِ (1) هؼازلِ اظ تا اؾتفازُ   تطقی اؾتحىام ّا ًوًَِ توام زض

 .اؾت

(1)   
 

  
 

 b قىؿت، ی لحظِ زض چؿثی اتهال تِ قسُ ٍاضز ًیطٍی P(، 1)هؼازلِ  زض

 .اؾت پَقاًی عَل ّن l ٍ اتهال ی ًاحیِ ػطو

 وٌی پَؾتی تحت آظهَى ته لة تطقی ٍ اتهال ّا ًوًَِ وس تٌسی تطای

 ، چؿة تطویثی (S) (، چؿة ؾیلیىَىEچؿة اپَوؿی ) تطتیة تِ

 CTBN، چؿة اپَوؿی چمطهِ قسُ تا لاؾٌیه هایغ (M) ؾیلیىَى -اپَوؿی

(EC ) ٍ چؿة تطویثی اپَوؿی چمطهِ قسُ تا لاؾٌیه هایغCTBN-  اپَوؿی

(MC) .اؾت 

 بحث ي وتایج -3

 ای برشی استحکام تک لبٍآزمًن  -3-1

ای تطقی ضٍی پٌج  زض آظهَى اؾتحىام ته لثِ( D)جاتجایی  -( F) ًٍوَزاض ًیط

ًوًَِ چؿة وِ قاهل چؿثْای اپَوؿی، ؾیلیىَى، اپَوؿی حاٍی لاؾتیه 

 -ؾیلیىَى ٍچؿة تطویثی اپَوؿی -، چؿة تطویثی اپَوؿیCTBNهایغ 

آهسُ اؾت. قىل فَق ضفتاض  3زض قىل  CTBNاپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ 

اظ  تِ غیط اظ ًوًَِ حاٍی چؿة ؾیلیىَى تٌْا ّا ًوًَِ تمطیثاً ذغی تطای اگثط

ذَز ًكاى هیسٌّس، آًچِ زضذَض تَجِ اؾت ضفتاض زض ًوًَِ زاضای اتهال 

ؾیلیىَى اؾت وِ ػولاً زاضای زٍ قیة ضطیة ؾفتی اؾت،  -تطویثی اپَوؿی

ایي ًوًَِ ّط زٍ چؿة یؼٌی اپَوؿی ٍ ؾیلیىَى  زض قیة اٍل ًوَزاض تطای

تطویثی ایفا  نَضت تِتطویثی ًمف ذَز ضا زض ضطیة ؾفتی اتهال  نَضت تِ

وٌٌس ٍلیىي زض قیة زٍم وِ اظ ضطیة ؾفتی تالاتطی تطذَضزاض اؾت تواهاً  هی

وٌس. چٌیي ضفتاضی ضا زض ًمف تطای ترف چؿة اپَوؿی اؾت وِ ػول هی
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 CTBNاپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ  -ًوًَِ حاٍی چؿة تطویثی اپَوؿی

(MCًیع هكاّسُ هی )( ًَِقَز قیة پائیي زض ایي ًوMC ًعزیىی زٍقیة ٍ )

ًعزیىی ضطیة ؾفتی ایي زٍ چؿة  زلیل تِتَاًس  زض ایي چؿة تطویثی هی

ًتایجی هكاتِ تَؾظ زیگط هحممیي زض  وِ ّط زٍ پایِ اپَوؿی زاضًس تاقس.

ضَع ؾاذتاض زٍ قیثی تطای اتهالاتی تا ضطیة ؾفتی هتفاٍت گعاضـ قسُ هَ

 .[8]اؾت 

 
( mm/min 5ای تطقی ) جاتجایی زض آظهَى اؾتحىام ته لثِ- ًوَزاض ًیطٍ 3شکل 

 E ،S ،EC ،M ٍ MCضٍی پٌج ًوًَِ چؿة ًَع 

 ّوچٌیي حاوی اظ ضطیة ؾفتی تالاتط زض 3ًتایج اضائِ قسُ زض قىل 

تاقس.  ( هیECاتهال تا چؿة اپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ )ی ّا ًوًَِ

ؾیلیىَى .تالاتطیي  -ّوچٌیي زض ایي قىل ًوًَِ چؿة تطویثی اپَوؿی

ضا تِ ذَز ای تطقی  آظهَى ته لثِهیعاى حساوثط ًیطٍ زض تیي پٌج ًوًَِ تحت 

اذتهال زازُ اؾت. تِ ّویي تطتیة حساوثط ًیطٍ زض زٍ ًوًَِ چؿة اپَوؿی 

زض هطتثِ  CTBNاپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ  -ویثی اپَوؿیٍ چؿة تط

یىی  تمطیثاً تِ یه هیعاى تَزُ ٍلیىي هیعاى جاتجایی وِ تطی لطاضزاضًس ٍپائیي

ّای چمطهگی تالاتط ٍ تِ تثؼِ آى جصب اًطغی تالاتط اؾت زض چؿة  اظ قاذهِ

( تِ هطاتة تیكتط اؾت MCاپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ ) -تطویثی اپَوؿی

 زّس ًوًَِ حاٍی چؿة تطویثی  ًكاى هی 3ّوچٌیي قىل 

ای ًیع تطذَضزاض اؾت.  لاتل هلاحظِ جایی جاتِؾیلیىَى ًیع اظ  -اپَوؿی

حاوی اظ ظطفیت پاییي چؿة ؾیلیىَى تٌْا زض اتهال  3تطضؾی تیكتط قىل 

ىي اؾت زض تطضؾی اثط ًطخ وطًف تالاتط وِ تؼضاً هو هٌظَض تِتاقس.  چؿثی هی

ّای َّایی ضخ زّس،  ّای واهپَظیتی ّوچَى ؾاظُاتهال زض ؾاذتاضًاحیِ 

ّای هرتلف  حاٍی چؿة ّا ًوًَِ ای تطقی ضٍی آظهَى اؾتحىام ته لثِ

نَضت گطفت ٍ اظ پٌج ًوًَِ چؿة شوط قسُ زض تالا ػلاٍُ تط ؾطػت وككی 

mm/min 5  زض ؾطػت وككیmm/min 100  زؾت تًِیع اًجام قس. ًتایج 

 تطای ؾطػت وككی  4قىل  زض جایی جاتِ -ض ًیطٍآهسُ زض ًوَزا

mm/min100  حاوی ضطیة ؾفتی تالاتط تطای ؾِ ًوًَِ حاٍی چؿة

زض هطتثِ پائیي تط تطای  تطتیة تِاپَوؿی تا لاؾتیه هایغ ٍ  -تطویثی اپَوؿی

ؾیلیىَى  -ّویي وویت ًوًَِ چؿة اپَوؿی تٌْا ٍ ًَع تطویثی اپَوؿی

آهسُ ضا تطای  زؾت تِّوچٌیي تالاتطیي هیعاى حساوثط ًیطٍ  4قىل  لطاضزاضز.

 زّس.ؾیلیىَى ًكاى هی -ًوًَِ اتهال حاٍی چؿة تطویثی اپَوؿی

ّوچٌیي ًوَزاض فَق ضفتاض ًؿثتاً ذغی زض ًاحیِ اٍلیِ تطای ایي ؾِ 

زّس. اظ عطفی ضطیة ؾفتی ووتط ٍ ضفتاض واهلاً غیط ذغی ًوًَِ ًكاى هی

( ٍ چؿة ؾیلیىَى EC) ا چؿة اپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغتطای ًوًَِ ت

 وٌس. ضا تیاى هی ّا ًوًَِ زیگطتطیي همساض ًؿثت تِ زض پائیي (S) تٌْا

 
 (mm/min 100)ای تطقی  جاتجایی زض آظهَى اؾتحىام ته لثِ- ًوَزاض ًیطٍ 4شکل 

 E ،S ،EC ،M ٍ MCضٍی پٌج ًوًَِ اتهال چؿثی ًَع 

آٍضزُ قسُ  5زٍ ؾطػت آظهَى زض قىل  زض (S)تطضؾی اؾتحىام تطقی 

هیعاى اؾتحىام تطقی   زّس تمطیثاً زض ّوِ ًوًَِاؾت. قىل فَق ًكاى هی

تطی ًؿة تِ ؾطػت  زض حس پاییي mm/min 100آهسُ زض ؾطػت  زؾت تِ

تَاى تِ هَضَع ذَال تطقی ضا هی لطاضزاضز. ایي واّف mm/min 5وككی 

 .[13]ذهَل اپَوؿی ًؿثت زاز ِ ة تحؿاؾیت تِ ًطخ وطًف زض هازُ چؿ

 
پٌج ًوًَِ ای حساوثط اؾتحىام تطقی زض زٍ ؾطػت وكف تطای ًوَزاض هیلِ 5شکل 

 E ،S ،EC ،M ٍ MCاتهال چؿثی ًَع 

ّوچٌیي ًتایج ًكاى زاز هیعاى تٌف تطقی زض ًوًَِ تا چؿة تطویثی 

تالاتطیي  5ّا هی تاقس. زض قىل  ؾیلیىَى ووی تالاتط اظ زیگط ًوًَِ -اپَوؿی

چؿة تطویثی  تطتیة تِهمساض اؾتحىام تطقی تطای ّطزٍ ؾطػت وكف 

اپَوؿی تا  -( ٍ ًَع تطویثی اپَوؿیE(، اپَوؿی تٌْا )Mؾیلیىَى ) -اپَوؿی

تَاًس تِ جْت اذتلاف فاحف زض  ایي اذتلاف هی ( اؾت.MC) لاؾتیه هایغ

ؾیلیىَى یؼٌی  -ضطیة ؾفتی )هسٍل( زٍ هازُ چؿة تطویثی اپَوؿی

اپَوؿی ٍ ؾیلیىَى ًؿثت تِ زٍ هازُ اؾتفازُ قسُ زض چؿة تطویثی 

تطضؾی  تاقس.  اپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ ٍ چؿة اپَوؿی تٌْا -اپَوؿی

ی تحت آظهَى ته ّا ًوًَِ( تطای mm/min 5) 3زض قىل  جایی جاتِهیعاى 

 6زض قىل  mm/min 100همایؿِ آى تطای ّویي وویت زض  ٍ ای تطقی لثِ

 ضا تطای (D) جایی جاتَِق حساوثط هیعاى فًكاى زازُ قسُ اؾت. قىل

(، چؿة تطویثی Eی حاٍی اتهال چؿثی تا چؿة اپَوؿی تٌْا )ّا ًوًَِ

اپَوؿی حاٍی لاؾتیه  -ٍ چؿة تطویثی اپَوؿی (Mؾیلیىَى ) -اپَوؿی

زض ایي ؾِ ًوًَِ تا تَجِ همازیط  جایی جاتِزّس. هیعاى ( ًكاى هیMCهایغ )

 تاقس.  آهسُ تمطیثاً یىؿاى هی زؾت تِاًحطاف اظ همساض هتَؾظ 
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ؾطػت تطای زٍ  جایی جاتِ -زض آظهَى ًیطٍ جایی جاتِای هیعاى ًوَزاض هیلِ 6شکل 
 لطاضگطفتِ زض عیف اتهالات تحت آظهَىوكف 

( زض Sضا تطای اتهال تا چؿة ؾیلیىَى ) جایی جاتِّوچٌاى  6قىل 

ٍضؼیت  6زّس. قىل  ًكاى هی ّا چؿةًؿثت تِ زیگط  پائیي تطیي همساض

 mm/minتطای آظهَى فَق زض  (D) جایی جاتِتؿیاض هتفاٍتی ضا تطای هیعاى 

وكؿاًی  mm/min 100آهسُ تطای ؾطػت  زؾت تِزّس. ًتایج  ًكاى هی 100

ؿة اپَوؿی چ( ٍ S) ًوًَِ حاٍی جؿة ؾیلیىَىای ضا تطای لاتل هلاحظِ

لطاض  Mزّس ٍ زض هطتثِ پائیي تط ًوًَِ  ( ًكاى هیECحاٍی لاؾتیه هایغ )

گعاضـ [ 10] هاضوَؼ گطفتِ اؾت. ًتایج هكاتِ زض هَضَع وكؿاًی تَؾظ

 زلیل تِقسُ اؾت. ایي وكؿاًی لاتل هلاحظِ چٌساى لاتل تَجیح ًیؿت هگط 

ًیع  mm/min 5تاض چؿة وِ الثتِ تایس زض ؾطػت حضَض فاظ هٌؼغف زض ؾاذ

 زاز. ذَز ضا ًكاى هی

تطضؾی ضفتاض اتهالات چؿثی تحت زهای تالا، ؾِ ًوًَِ اتهال  هٌظَض تِ

ّای اپَوؿی تٌْا، ؾیلیىَى تٌْا ٍ چؿة  چؿثی ته لثِ تطقی حاٍی چؿة

هَضز آظهَى  C°100  ٍC°200ؾیلیىَى تحت زٍ زهای  -تطویثی اپَوؿی

لطاض گطفت. ًتایج حانل  mm/min 5ته لثِ زض ؾطػت  (S) تطقی اؾتحىام

زض اؾتحىام   آهسُ اؾت. ًتایج آظهَى حاوی اظ افت لاتل هلاحظِ 7زض قىل 

ٍ زهای هحیظ  C100زض همایؿِ تا زهای  C200تطقی ته لثِ زض زهای 

تاقس، اگطچِ ایي افت  تطای اتهال چؿثی حاٍی چؿة اپَوؿی تٌْا هی

قَز. ایي افت فاحف زض  چؿثی تا چؿة تطویثی ًیع هكاّسُ هیزضاتهال 

تَاى هطتثظ تا ترطیة چؿة  ضا هی C200 ذهَلِ ت ٍ C100 زهای

زّس تطای اتهال تاچؿة اپَوؿی تٌْا  ًكاى هی 7اپَوؿی زاًؿت. قىل 

زضنس  44ًعزیه تِ  C100اؾتحىام تطضقی اظ زهای هحیظ تا  هیعاى افت

وِ  زضنس زض نَضتی 65افت ًعیه تِ  C200تاقس ٍ ًؿثت تِ زهای هی

اظ زهای هحیظ تا  هیعاى افت تطای اتهال تا چؿة تطویثی زض هحسٍزُ

C100  ِزضنس ٍ ًؿثت تِ زهای  14ًعزیه تC200  ِ31افت ًعیه ت 

زضنس لطاض زاضز. ایي تاضظتطیي ٍیػگی واضتطزی زض چؿة تطویثی تا زٍ ضطیة 

  ضٍز. هتفاٍت تِ قواض هی ؾفتی واهلاً

 کىی پًستآزمًن  -3-2

تطضؾی اؾتحىام ًاحیِ اتهال ٍ ّوچٌیي ٍ یا تِ ػثاضتی تطضؾی  هٌظَض تِ

ًَع اتهال  پٌج ضٍی وٌی پَؾت چؿثٌسگی ٍ هماٍهت تِ جسایف چؿة آظهَى

 لاؾتیه تا قسُ چمطهِ اپَوؿی ؾیلیىَى، اپَوؿی، چؿة چؿثی قاهل:

 قسُ چمطهِ اپَوؿی چؿة تطویثی ٍ اپَوؿی ؾیلیىَى تطویثی هایغ، چؿة

 زضؾطػت 2عثك قىل  ّا ًوًَِ اپَوؿی نَضت گطفت. -هایغ لاؾتیه تا

ظهَى لطاضگطفت. ًتایج ایي آ وٌی پَؾتتحت آظهَى  mm/min 150 وكف

 وِ اؾت ًَؾاًی نَضت تِ وٌی پَؾت. ًوَزاض ًكاى زازُ قسُ اؾت 8زض قىل 

اظ چؿثٌسُ  چؿثٌسُ هٌؼغف هتَالی لغعـ یا جساقسى ٍ چؿثیسى زلیل تِ

 .تاقس هی ؾرت

 
  ٍ C°100ای حساوثط اؾتحىام تطقی زض ؾِ زهای هحیظ،  ًوَزاض هیلِ 7شکل 

C°200  ؾطػت ٍmm/min 5  ؾِ ًوًَِ اتهال چؿثی قاهل ًَعتطای E، S  ٍM 

 
ًكاى اظ پایساضی تْتط زض ضفتاض زض ًوًَِ اتهال تا چؿة  8تطضؾی قىل 

 -ٍ ًوًَِ تا چؿة تطویثی اپَوؿی تاقس هی حاٍی لاؾتیه هایغ اپَوؿی

 یا ًَؾاى ووتط لطاض زاضز. هیاًگیي ؾیلیىَى زض هطتثِ تؼسی اظ ًظط پایساضی

 تِ ٍ گیطی اًساظُ زض آظهَى فَق جایی جاتِ ًیطٍ ًوَزاض زض ًیطٍّا پیه ًماط

 عطیك اظ وٌی پَؾت اؾتحىام ٍ قس گعاضـ وٌی پَؾت ًیطٍی هتَؾظ ػٌَاى

قس.  هحاؾثِ( اتهال ی ًاحیِ ػطو) cm 5/2تط  وٌی پَؾت ًیطٍی تمؿین ایي

 .اؾت قسُ زازُ ًكاى 9 قىل زض آظهَى ایي ًتایج

 

 E  ،M ،MC ،S ٍ ECًَع اتهال چؿثی ًَع پٌج ضٍی وٌی پَؾت آظهَى 8شکل 

ًوًَِ تا اتهال چؿثی  زضتالاتط  (Pوٌی ) پَؾتًكاى اظ اؾتحىام  9قىل 

اپَوؿی ٍ ؾپؽ چؿة  -تطویثی حاٍی اپَوؿی چمطهِ قسُ تا لاؾتیه هایغ

 وٌی پَؾتًطهلایع ًتایج تطاؾاؼ اؾتحىام  ؾیلیىَى اؾت. -تطویثی اپَوؿی
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زضنس تطای  8/29، 4/15افعایف  (E)اتهال چؿثی حاٍی چؿة اپَوؿی تٌْا 

یىَى ٍ چؿة حاٍی ؾیل -تطویثی اپَوؿیزٍ اتهال تا چؿة  تطتیة تِ

. ّوچٌیي ًتیجِ تاقس هیاپَوؿی  -اپَوؿی چمطهِ قسُ تا لاؾتیه هایغ

تطای زٍ اتهال زیگط یؼٌی اتهال تا چؿة  وٌی پَؾتًطهلایع اؾتحىام 

ٍ اتهال تا چؿة اپَوؿی چمطهِ قسُ تا لاؾتیه هایغ  ؾیلیىَى تٌْا

 زّس. زضنس واّف ًكاى هی 9/6 ٍ 5/47 تطتیة تِ

 
تطای پٌج ًوًَِ اتهال چؿثی  وٌی پَؾتای اؾتحىام هتَؾظ ًوَزاض هیلِ 9شکل 

 E ،S ،EC ،M ٍ MCًَع 

 وتیجٍ گیری -4

تطضؾی اؾتفازُ اظ چؿة تطویثی تا زٍ ضطیة ؾفتی )هسٍل( هتفاٍت 

 ٍ  5 زضهمایؿِ تا یه چؿة زض اتهالات ته لثِ تطقی زض ًطخ وكف

mm/min 100  ،زض زهای هحیظ ٍC100  ٍC200 ِهَفمیت  نَضت ت

آهیعی نَضت گطفت. زض ایي تطضؾی پٌچ ًَع چؿة زض اتهال ته لثِ تطقی 

چؿة اپَوؿی تٌْا، ؾیلیىَى، اپَوؿی  هَضز هغالؼِ لطاض گطفت وِ قاهل

چؿة  ؾیلیىَى ٍ -، چؿة تطویثی اپَوؿیCTBNحاٍی لاؾتیه هایغ 

. ّوچٌیي تاقس هی CTBN اپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ -تطویثی اپَوؿی

ًیع تطضؾی قس. ًتایج  وٌی پَؾتاضظیاتی اظ ػولىطز ایي اتهالات زض آظهَى 

 حاوی اظ اؾتحىام تطقی ًؿثتاً تالاتط زض اتهال چؿثی حاٍی چؿة تطویثی 

اؾت. ٍ هطتثِ پائیٌتطی اتهال تا  ّا چؿةؾیلیىَى ًؿثت زیگط  -اپَوؿی

ض زاضز. ایي چؿة اپَوؿی تٌْا ٍ چؿة اپَوؿی حاٍی لاؾتیه هایغ لطا

اؾتحىام تطقی زض ؾِ  هَضَع زض ّطزٍ ًطخ وكف نازق تَزُ اؾت. تطضؾی

 عیف زهایی شوط قسُ تالاحاوی اظ ػولىطز هَفك چؿة تطویثی 

تا  C200ذهَل زض زهای ِ ؾیلیىَى ًؿثت تِ زیگط ضلثای ذَز ت -اپَوؿی

 65 زضنس زض همایؿِ تا اتهال چؿثی اپَوؿی تٌْا تا افتی زضهحسٍزُ 31افت 

تطای چؿة تطویثی زض همایؿِ تا  C100نسی زض زهای زض 14زضنس ٍ افت 

زضنسی تطای ًوًَِ حاٍی چؿة اپَوؿی تٌْا زاضز. اضظیاتی ػولىطزی زض  44

تطتیة زض ِ ًكاى اظ اؾتحىام تطقی تالاتط ت ّا چؿةایي  وٌی پَؾتآظهَى 

اپَوؿی لاؾتیه هایغ، چؿة تطویثی  -ًوًَِ چؿة تطویثی اپَوؿی

 ؾیلیىَى ٍ چؿة اپَوؿی تٌْا زاضز. -پَوؿیا
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