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   ان واژگ د کلی 

 کاربید سیلیسیم، 

 دی بورید تیتانیم، 

  ، نقاط کوانتومی گرافن

 مکانیکی خواص فیزیکی و 

 

  چکیده

(  GQDهای دی بورید تیتانیم و نقاط کوانتومی گرافن )افزودنی  تأثیر  پردازد وزمینه کاربید سیلیسیم می  این پژوهش به تولید کامپوزیت

2TiB-SiC-  دهد. هدف از این پژوهش، تولید کامپوزیت های مکانیکی، فیزیکی و ساختاری را مورد بررسی قرار می برای افزایش ویژگی

GQD  طراحی باشد.  با خواص فیزیکی و مکانیکی بالا همچون چقرمگی شکست و مدول یانگ بالاتر نسبت به کاربید سیلیسیم خالص می

ی بعد از عملیات تهیه شد و قطعات نهای  متفاوترکیب شیمیایی  عدد نمونه با ت  23  نهایتاًآزمایش با استفاده از روش تاگوچی انجام شد و  

 ی کاربید ها و نیز مقدار متناسب از پودر زمینهبا مقادیر مختلف از افزودنی  ی تولید شده هانمونهس هیدرولیک به شکل قرص تولید شدند.  پر

خواص نگاری،  شکستهای ریزساختاری،  گراد قرار گرفتند. با بررسیسانتی  درجه   2150در دمای    سیلیسیم تهیه و تحت عملیات سینتر

مدول  ( و  1/2MPa.m 6.13بالاترین میزان چقرمگی شکست )  نهایتاًها تعیین شد.  شرایط بهینه برای تولید این کامپوزیت  و فیزیکی  مکانیکی

حاصل شد. GQDدرصد وزنی  0.3و  2TiBدرصد وزنی  20 ی حاوی( برای نمونهMPa 523یانگ )
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Abstract 

This research focuses on the production of silicon carbide matrix composites and investigates the addition 
of titanium diboride and graphene quantum dots (GQD) to enhance mechanical, physical, and structural 

properties. The aim of this research is to produce SiC-TiB2-GQD composites with high physical and 

mechanical properties such as fracture toughness and Young's modulus higher than pure silicon carbide. 
The experimental design was carried out using the Taguchi method and finally 23 samples with different 

chemical compositions were prepared and the final sapmples were produced in the form of tablets after 

hydraulic pressing. The samples produced with different amounts of additives and also the appropriate 
amount of silicon carbide matrix powder were prepared and subjected to sintering at 21500C. By examining 

microstructure, fractography, mechanical and physical properties, the optimal conditions for producing 

these composites were determined. Finally, the highest fracture toughness (6.13MPa.m1/2) and Young's 
modulus (523MPa) were obtained for the sample containing 20 wt% TiB2 and 0.3 wt% GQD. 

 

 مقدمه   1-

کاربید سیلیسیم به طور طبیعی کمیاب است. این ماده به طور اتفاقی توسط  

برزیلیوس کشف شد، سپس به روش اچسون در کوره ذوب الکتریکی تولید شد.  

SiC    که به همین دلیل یکی از بهترین    باشدمیدرصد پیوند کوالانسی    88دارای

بالا میگزینه برای کاربرد مواد در دمای  بالا از پیوند  ها  باشد. البته این حجم 

کوالانسی نیز دلیلی برای سینتر پذیری نامناسب یا بسیار سخت این ماده به  

سرامیکی مهندسی است که با ایجاد پیوند کوالانسی    SiCباشد.  طور خالص می

تنها    SiC[.3-1تشکیل شده است]  (C)و کربن    (Si) های سیلیسیم  میان اتم
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دوتایی سیستم  در  پایدار  در  باشدمی   C-Siترکیب   .SiC  ،75.05   درصد

نقطه ذوب متجانس ندارد، اما    SiC  درصد کربن وجود دارد.  24.95سیلیسیم و  

بسته تحت فشار اتمسفر    داخل گرافیت و یک مذاب غنی از سیلیسیم در سیستم

در شکل    SiCشود. نمودار فازی  تکتیک تجزیه میبه صورت پری  C03028در  

 نشان داده شده است.  1

 
Fig. 1 Silicon carbide phase diagram [3] 

 [3]نمودار فازی کاربید سیلیسیم 1شکل 

 

( است  Line Compoundتقریباً یک ترکیب خطی )  SiC،  1  مطابق شکل

نمی را تحمل  زیادی  ترکیبی  انحراف  برای طراحی درصد  و  این موضوع  کند. 

GQD    2وTiB  نمو نواحی فازی مهم در  اهمیت است.  به دو صورت  حائز  دار 

(، به این صورت که اگر کمبود کربن وجود  Si+SiCدار )است: سمت سیلیسیم

(، یعنی اگر  C+SiCدار )شود و سمت کربنآزاد تشکیل می Siداشته باشد فاز 

در پژوهش حاضر، دمای سینتر   ماند.یت آزاد باقی میفکربن اضافی باشد گرا

سانتی  2150 دمای  درجه  از  کمتر  که  است  شده  تعیین  درجه    2830گراد 

شود اما نفوذ سطحی فعال  تجزیه کامل نمی  SiCباشد این یعنی  گراد میسانتی

نباشد فازهای  های مرزی میاست، واکنش تواند رخ دهد و اگر ترکیب دقیق 

می تشکیل شود.ثانویه  با    تواند  فعال  )کربن  گرافن  کوانتومی  نقاط  افزودن  با 

ی  تر شود وارد ناحیهدرصد اتمی بیش  50سطح ویژه بالا(، اگر نسبت کربن از  

C+SiC  میمی باقی  آزاد  گرافیت  و  که  شود  است  چیزی  همان  این  و  ماند 

)می چقرمگی  افزایش  باعث  شکل،  crack deflectionتواند  مطابق  شود.   )

پایدار  گر درجه سانتی  2150کاربید سیلیسیم در دمای سینتر یعنی   اد کاملاً 

 [.4]ی جامد استاست و سیستم در این دما در ناحیه

-باشد. معروف مختلف می 1دگرشکل 200کاربید سیلیسیم دارای بیش از 

باشند که دارای  می 15Rو   3C ،6H ،4H ،2Hشامل  SiCهای رین دگرشکلت

به طور مثال   دارای تقارن مکعبی است که    3Cساختارهای مختلفی هستند. 

ها به صورت  لایه  6Hاند. در  قرار گرفته  .…ABCABهای آن به صورت  لایه

ABCACB  های بعدی تکرار شده است.  اند که این ترتیب در لایهقرار گرفته

3C  تنها دگرشکل مکعبیSiC   است که تحت عنوانβ-SiC  شود.  شناخته می

ترتیبتقارن و  قابل  ها  سرامیک  این  در  نیز  دیگری  مختلف چیده شدن  های 

باشند که  دارای تقارن هگزاگونال می  SiCهای  مشاهده است. بیشتر دگرشکل

 
 
 
1Polytype 
2Hot press (HP) 

2H  ،4H    6وH  دسته این  سیلیسیم  5,6] انداز  کاربید   .](SiC)   ترکیبی

( پایین  چگالی  دارای  که  است  بالا  3cm/gr  24.3-16.3کوالانسی  سختی   ،)

(30GPa( ذاتی خوب  استحکام   ،)300-1200MPa  به مقاومت  بالا،  (، سفتی 

و رسانایی حرارتی خوب    C°2000سایش خوب، پایداری حرارتی بالا تا دمای  

(50-80W/m.kمی حرارتی  شوک  به  مقاومت  باعث  که  است(  . [9-7] شود، 

لازم است این سرامیک خواصی همچون سختی    SiCی بهینه از  برای استفاده

و استحکام بالا را در کنار چقرمگی شکست بالا داشته باشد. به طور کلی کاربید  

باشد. علت این موضوع وجود پیوند  ای با قابلیت سینتر پایین میسیلیسیم ماده

باشد. این موضوع  و ضریب نفوذ در خود پایین آن می  Cو    Siکوالانسی قوی بین  

به فرآیند سینتر  باعث شده است که از روش با فشار جهت کمک  های همراه 

با فشار، روش پرس  روش  نی ترمهماستفاده شود. از جمله   های سینتر همراه 

. علاوه [10-31] باشدمی 4و سینتر جرقه پلاسما  3، پرس ایزواستاتیک گرم 2گرم 

-بر روش سینتر همراه با فشار، روش دیگری که بسیار مورد توجه صنایع می

در دو حالت سینتر حالت مایع و سینتر    PLS  است. 5باشد، سینتر بدون فشار 

در    به توانمندی روش سینتر بدون فشاربا توجه    .شودحالت جامد استفاده می

و همچنین حذف  ل حرارتی مناسب  زمان دما، زمان و سیکآوری همامکان فراهم

های  برای چگال کردن کامپوزیتها،  فشار اعمالی خارجی در حین پخت نمونه

بدون فشار   . در سینتر [14,15] شداستفاده بدون فشار مذکور از روش سینتر 

افزودنی جامد،  دانهحالت  سطحی  انرژی  کاهش  باعث  عملیات  ها  بهبود  و  ها 

بالا باشد باید از    خواص مکانیکیشوند، بنابراین اگر هدف رسیدن به سینتر می

ی  هادانهقطعات تولیدی از این روش دارای    .[16] سینتر فاز جامد کمک گرفت

(، مقاومت در برابر خزش دمای بالا و  µm  4تا    1)اندازه دانه بین    محورهمریز  

کاربید سیلیسیم در حالت بدون افزودنی    مقاومت در برابر اکسیداسیون هستند.

بورید تیتانیم مقدار  یباشد اما افزودن دپایینی می  دارای چقرمگی شکست نسبتاً

دهد و به طور  درصد افزایش می  30چقرمگی شکست کامپوزیت را تا بیش از  

خواصهم بهبود  باعث  شد  زمان  خواهد  نیز  کامپوزیت  [.  20-17] الکتریکی 

به عنوان مانعی در برابر    2TiB-SiCافزودن نقاط کوانتومی گرافن به کامپوزیت  

دانه از حد  بیش  عبارتی مرزدانهرشد  به  و  کرده  قفل میها عمل  را  و  ها  کند 

 .  [24-21] دهدخواص مکانیکی کامپوزیت را ارتقاء می

های زمینه سرامیکی دما بالای پایه  هدف از این پژوهش تولید کامپوزیت

می سیلیسیم  همکاربید  استفاده  امکان  و  افزودنیباشد  بورید  زمان  دی  های 

 ( گرافن  کوانتومی  نقاط  و  ویژگیGQDتیتانیم  افزایش  راستای  در  را  های  ( 

در تحقیق حاضر برای دستیابی  دهد.  مکانیکی و فیزیکی مورد بررسی قرار می

ها و نیز مقدار متناسب از پودر  ها با مقادیر مختلف از افزودنیبه این مهم، نمونه

قرار    C02150تر در دمای  د سیلیسیم تهیه و تحت عملیات سینی کاربیزمینه

نگاری، خواص مکانیکی و  های ریزساختاری، شکستگرفتند. در ادامه با بررسی

 ن شود. ها تعیبرای تولید این کامپوزیت ، سعی شد تا شرایط بهینهفیزیکی
 

 بخش تجربی -2

. پودر کاربید سیلیسیم آورده شده است  1مواد اولیه مورد استفاده در جدول  

خلوص   با  پژوهش  این  در  استفاده  شرکت    %99.9مورد  ساخت    Merckو 

)  باشد.می ایکس  پراش اشعه  الگوی  داده    2( در شکل  XRDهمچنین  نشان 

منظور آنالیز فازی مواد خام و سینتر شده از دستگاه پراش اشعه  به   شده است.

قطعات در    Xایکس ساخت شرکت فیلیپس استفاده شد. الگوی پراش اشعه  

3Hot Isostatic Press (HIP) 
4Spark Plasma Sintering (SPS) 
5Pressureless Sintring (PLS) 
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 Kv  40دهنده  ، فیلتر نیکل و با ولتاژ شتابCu-Kαدرجه با پرتو    90-10بازه  

 به دست آمد.

 
 ی مورد استفاده مواد اولیه 1جدول 

Table 1 Raw Materials 

 مواد اولیه  اندازه ذرات  عملکرد

 μm SiC 0.3 زمینه

 μm 2TiB 1 افزودنی

 5nm GQD-3 افزودنی

 

 
Fig. 2 X-ray diffraction pattern of silicon carbide powder 

 ش اشعه ایکس پودر کاربید سیلیسیم الگوی پرا 2شکل 

 

شکل   دگرشکل  α-SiCفاز    2در  شامل  -022-00)های  که 

1273)6H،4H(00-029-1127)   ،15R(00-039-1196)  ( -111R(01و 

      شود. است مشاهده می 089-4744

ابتدا پودرهای کاربید سیلیسیم، دی بورید تیتانیم و نقاط کوانتومی گرافن  

ی  های استوکیومتری مشخص توزین شدند و اختلاط پودرها به وسیلهبا نسبت

در محیط    1به    10ای انجام شد و پودرها با نسبت گلوله به پودر  آسیای سیاره

با گلوله به مدت  ایی از جنس کاربید تنگسه اتانول  تن مخلوط شدند. آسیاب 

ها درون  دور بر دقیقه انجام شد و سپس کاپ  200ساعت و با سرعت    2زمان  

دقیقه قرار داده شدند. در ادامه بعد از خروج   30به مدت  C0150آون با دمای 

اتانول، پودر مختلط شده از کاپ خارج شده و بر روی فویل نازک آلومینیومی  

پهن شدند تا مواد فرار و رطوبت باقی مانده تحت دمای محیط خارج گردد. بعد  

  60از تکمیل فرآیند خشک شدن، پودرهای مواد اولیه از طریق عبور از الک  

آماده گردید.   اولیه  یکنواخت  پودر کامپوزیتی  و  ادامه،  مش گرانوله شدند  در 

شده تحت فرآیند پرس هیدرولیک قرار گرفتند، پودرها داخل    بپودرهای ترکی

قطر  قالب   اولیه    1.6cmبه  فشار  با  و  شدند  اعمالی    80barریخته  فشار  و 

305MPa    زمان مدت  قرص  10sدر  نهایت  در  و  شدند  ابعاد پرس  به    هایی 

8×16mm    .طراحی آزمایش اولیه به استفاده از روش تاگوچی انجام  تولید شد

و هر    2TiBو ترکیب    GQDشد، به این صورت که دو فاکتور شامل ترکیب  

 L9 )25(ی  سطح در نظر گرفته شد. در نهایت با استفاده از آرایه  5کدام شامل  

نشان می که  تعداد  تعیین شد  باید    25دهد  متفاوت کافی  ترکیب  و  آزمایش 

باشد. چون کاربید سیلیسیم به عنوان ماتریس در این کامپوزیت استفاده شد و  

هم   سینترینگ  سانتی  2150دمای  فاکتورهای  درجه  است  بوده  ثابت  و  گراد 

و    2TiBدرصد    و  GQDاصلی درصد   باقی    SiCبودند  و  نیست  فاکتور  دیگر 

می تشکیل  را  درصد  واقع  مانده  در  نکته  2TiB+GQD(– 100=SiC(دهد،   .

مهمی که وجود داشت این بود که در طراحی آزمایش مقادیر حدودی تعیین  

 
 

شد اما با این تفاوت که در ادامه دستخوش تغییراتی شد. با توجه به محدود  

های منتشر شده مشابه با این ترکیب، و از طرفی نوآوری  بودن مقالات و پژوهش

وجود دارد، تصمیم بر این شد    2TiBو     SiCبه همراه   GQDکه در استفاده از 

روی ترکیب نزدیک به بهینه انجام شود و با کم و زیاد    تأییدی که یک آزمایش  

مقدار   افزودنی  2TiBو    GQDکردن  دقیق  و  بهینه  نوع  مقدار  این  برای  ها 

نیز    GQDدرصد    0.5کامپوزیت به دست آید. چون مقادیر کمتر و حتی زیر  

ها تعداد  اثرات قابل توجهی دارد. در ادامه با ریز تر شدن روی مقادیر افزودنی

شد.    23 انتخاب  برای  طراحی    طبقترکیب  شده،  انجام    سازیبهینهآزمایش 

ترکیب مورد نیاز بود    23میزان مواد اولیه مورد استفاده در ترکیب کامپوزیت،  

از   بخشی  شدن  منهدم  احتمال  دلیل  به  آزمایش  توقف  از  جلوگیری  برای  و 

ن احتمال که در حین فرآیند پخت و  پودرها و قطعات، و نیز در نظر گرفتن ای 

ای دچار آسیب شود،  ها و نیز حین فرآیند پرس ممکن است نمونهنمونه سینتر

عدد نمونه کامپوزیتی    69نمونه مجزا تولید شد و در مجموع    3برای هر ترکیب  

با قطر  به صورت  قرص ارتفاع    16های  به منظور  میلی  8و  تولید شدند.  متر 

همه موجود،  فرار  مواد  نمونهحذف  دمای  ی  تا  حرارت   C°600ها  نرخ  با  -و 

  C02150پیرولیز شدند. در ادامه عملیات سینتر در دمای   min/C° 600هی  د

  سینتر در اتمسفر آرگون انجام شد. عملیات    C/min  10°با نرخ حرارت دهی  

های گرافیتی و در  داخل بوته  10-3ها در کوره با اتمسفر آرگون با خلأ  نمونه

 min/C05ها حدود  انجام شد. میانگین سرعت سرد شدن نمونه  C02150دمای  

و نقاط کوانتومی گرافن،    2TiBهای  بود. در بخش نخست پژوهش، آثار افزودنی

با انتخاب نسبت استوکیومتری مناسب و کسر حجمی فازهای تقویت کننده و  

شد تا نتایج به    سازیبهینههمچنین دمای فرآیند سینتر بدون فشار بررسی و  

درصدهای   ابتدا  شوند.  گرفته  کار  به  آزمایش  روند  ادامه  برای  آمده،  دست 

افزودنی   از  محدوده  2TiBمشخصی  وزنی،  5.2-25ی  در  در    SiC  درصد 

وزنی  97.5-75ی  محدوده درصد  مجموع  اینکه  احتساب  با  وزنی،  های  درصد 

شود. در ادامه  درصد وزنی شود، افزوده می  100ی زمینه و افزودنی برابر با  ماده

نقاط کوانتومی  بعد از بهینه سازی میزان پودر اولیه و افزودنی بوریدی، مقدار 

ی  ترین میزان نقاط کوانتومی گرافن در زمینهگرافن برای ارزیابی دقیق مناسب

محدوده  2TiB-SiCکامپوزیت   اضافه    0-2ی  در  وزنی  میزان  درصد  تا  شد 

های انجام شده در این زمینه و در  ی مواد اولیه با توجه کم بودن پژوهشبهینه

های مناسب برای کسر  های کافی، از طریق به کارگیری بازهدسترس نبودن داده

   ها به دست آید.تقویت کننده وزنی

ترازوی دیجیتالی که جهت    آورده شده است.  3مراحل تحقیق در شکل  

  BL1500Sمدل  1توزین پودرها از آن استفاده شد ساخت شرکت سارتوریوس 

 را دارد. gr 01.0بود که دقت توزین تا 

  C°2150متغیرها و سطوح تغییر آزمایش در دمای سینتر در  2جدول 
Table 2 Variables and levels of test change at sintering temperature at 

2150°C 

1سطح  متغیر  2سطح   3سطح    

 SiCدرصد وزنی 
100-total 

wt% 
100-total 

wt% 
100-total 

wt% 

2TiB 25-30wt% 20-25wt% 5 /2 درصد وزنی  -20wt% 

 %GQD 0-2wt% 0-2wt% 0-2wt درصد وزنی 

*Total  2: مجموع درصد وزنیTiB  و درصد وزنیGQD 
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Fig.  3 Research steps (including optimization of raw materials, image 

analysis, and analysis of analysis results) 

سازی مواد اولیه، آنالیزهای تصویری و تحلیل نتایج )شامل بهینه  مراحل تحقیق  3  شکل

 حاصل از آنالیزها( 

 

نمونه شدهترکیب  تهیه  جدول  های  در  نمونه  3،  است.  شده  با  ارائه  ها 

باشند و همانطور که  های متفاوتت میکدهای مختلف دارای ترکیب شیمیایی

 نمونه تولید شد.ترکیب   23در نهایت بیان شد، 

 
 های خام تهیه شده ترکیب نمونه 3جدول 

Table 3 Composition of prepared raw samples 

ها نمونه  SiC (wt%) TiB2 (wt%) GQDs (wt%) 

1A 80 20 0 

2A 2/97  5/2  3/0  

3A 7/94  5 3/0  

4A 2/92  5/7  3/0  

5A 7/89  10 3/0  

6A 2/87  5/12  3/0  

7A 7/84  15 3/0  

8A 2/82  5/17  3/0  

9A 7/79  20 3/0  

10A 2/77  5/22  3/0  

11A 7/74  25 3/0  

1B 9/79  20 1/0  

2B 8/79  20 2/0  

3B 7/79  20 3/0  

4B 6/79  20 4/0  

5B 5/79  20 5/0  

6B 4/79  20 6/0  

7B 3/79  20 7/0  

8B 2/79  20 8/0  

9B 1/79  20 9/0  

10B 79 20 1 

11B 5/78  20 5/1  

12B 78 20 2 

استفاده    CV-15-2400ی گرافیتی مدل  برای انجام عملیات سینتر از کوره

در اتمسفر آرگون را دارد. عملیات   C°2300شد. این کوره قابلیت کار تا دمای 

در اتمسفر آرگون    C/min  10°با نرخ حرارت دهی    C°2150سینتر در دمای  

داخل    10-3ها در کوره با اتمسفر آرگون با خلأ  انجام شد. عملیات سینتر نمونه

گراد انجام شد. میانگین سرعت  سانتی  درجه  2150های گرافیتی و در دمای  بوته

مشخصات کوره سینتر    4بود. در جدول    min/C0  5ها حدود  سرد شدن نمونه

 ها را گردآوری شده است.نمونه
 

 هامشخصات کوره سینتر نمونه 4جدول 
Table 4 Sintering furnace specifications for samples 

 CV-15-2400 مدل

 Ar اتمسفر 

دهی نرخ حرارت  80 0C/min 

 0C/min 5 سرعت سرد شدن 

 23000C ییشینه دما 

 21500C دمای کاری 

 3h زمان 

 

 نتایج و بحث -3
 FTIRآنالیز 1-3-

، تعیین نوع گروه عاملی و  GQD  نانوذراتبرای شناسایی ترکیبات آلی حاوی  

مولکول در  موجود  آنالیز  پیوند  از  آن    NICOLET is10مدل    FTIRهای 

 استفاده شد. 

کند، چیزی که  فازی را رصد میمیان  پیوند شیمیایی سطح/  FTIRآنالیز  

SEM  ،TEM    وAFM  به علاوه، نقش  به تنهایی نمی را از نظر    GQDتواند 

بنابراین  های شیمیایی بین فازها روشن میسطح و ایجاد پل  سازیفعال کند. 

و شناسایی ترکیبات    IRها به کمک جذب اشعه  برای تعیین ساختار مولکول

های آن  های عاملی و پیوند موجود در مولکولآلی حاوی نانوذرات، تعیین گروه

درصد وزنی    20حاوی    ینمونهانجام شد و نتایج حاصل از آن برای    FTIRآنالیز  

 نشان داده شده است.  4  تیتانیم در شکل دی بورید 

نیز    yاست و محور    40000تا    400از    cm,Wavenumber( X-1(محور  

Absorbanceهای  اندکه شامل پیک. چند پیک با عدد روی طیف مشخص شده

 باشند.می  638و  677، 729، 869، 1396
 

 

Fig.  4 FTIR analysis for the sample containing SiC=79.7wt%, 

TiB2=20wt%, GQD=0.3wt% 
  3wt.0=GQD%, 20wt=2TiB%, 7wt.79=SiC%برای نمونه FTIRآنالیز   4شکل 
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  O-Bها( یا  )الکل  O-C 1های کششیمربوط به ارتعاش  cm1396-1پیک  

ط حدود  )هرچند فق   GQD)در صورت اکسید شدن بور( است. با توجه به حضور  

های اکسیژنی سطحی باقی مانده  گروه  یدهندهنشانتواند  درصد وزنی(، می  0.3

تر از  نسبت داد. مهم  C-O/B-Oتوان به  باشد. پس این باند را می  GQDروی  

باشد و با توجه به  در ساختار آروماتیک نیز می  C-Cمربوط به    1396آن پیک  

  GQDهای عاملی  تواند ناشی از گروهحضور نقاط کوانتومی گرافن این پیک می

ها  دهد اما وقتی کربننشان می  IRجذب ضعیفی در طیف    C-Cباشد. پیوند  می

تری  ها شدت بیشی آروماتیک مانند گرافن قرار گیرند، ارتعاشدر یک حلقه

می نقاط  پیدا  چون  کامپوزیت،  این  در  شد.  خواهند  تشخیص  قابل  و  کنند 

  C=Cهای کوچکی از گرافن هستند بیشتر پیوندهای آن  کوانتومی گرافن تکه

های  شبکه  یدهندهنشان  cm1396-1دیده شدن پیک   بنابراینباشد  می  C-Cو  

C-C 1 پیک همچنین باشد. گرافنی می-cm869 ی مشخص برای ناحیهC-Si  

پیک    SiCدر   این  فاز    تائیداست.  هم    SiCحضور  پیک  شدت  است، 

)حدود    یدهندهنشان است  زمینه  در  فاز  این  بالای  وزنی(.   80درصد  درصد 

و بخشی    C-Siی ارتعاشی  هر دو در محدوده  cm677-1و    cm729-1های  پیک

می  2TiB)اگر    O-Tiاز   باشد(  منابع،  اکسید شده  در  در    C-Siباشند.  اغلب 

می  cm870-700-1ی  بازه بنابراین  گزارش  از  این  احتمالاً شود،  ترکیبی  ها 

احتمالی    C-Siهای  ارتعاش اثرات  پیک    O-Tiو  در    cm638-1هستند. 

در شرایط هوا ممکن است کمی اکسید    2TiBاست، چون    O-Tiی  محدوده

  SiCباشد. در حالت کلی، حضور  می  2TiOی تشکیل جزئی  شود، این باند نشانه

باندهای   قابل    583در    Ti-Oهای  شود. با پیکمی  تائید  677و    723،  806با 

است    C-Oهای  گروه  یدهندهنشانکه    1308مشاهده است و در نهایت پیک  

 . [30-26] باشد  GQDتواند ناشی از  می

 AFMآنالیز 2-3-

برای بررسی چسبندگی و انرژی سطح در مقیاس نانو، سنجش اتصال بین فازی  

  استفاده شد، همچنین   AFMی توزیع فازهای تقویت کننده از آنالیز  و نحوه

خوشه وجود  کامپوزیت،  سطح  توپوگرافی  کوانتومی  بررسی  نقاط  تجمع  یا  ها 

که    است  AFMآنالیز    اهداف  و یکنواختی فازها از   2TiBگرافن، توزیع ذرات  

 .به نمایش درآمده است 5نتایج آن در شکل 

می  5aشکل   نشان  را  توپوگرافی سطح  از  بعدی  دو  این  تصویر  که  دهد 

سطح کامپوزیت   aتصویر  5باشد، مطابق شکلمی AFMتصویر خروجی اصلی 

GQD-2TiB-SiC  تر  ارتفاع بیش  یدهندهنشانتر  ناهموار است و نقاط روشن

توانند  تر میهای روشنتر فرورفتگی هستند. تجمعها( و نواحی تیره)برجستگی

یا کلوخه شدن نقاط کوانتومی گرافن باشند. به طور    2TiBهای  مربوط به خوشه

کلی، توزیع نسبتاً یکنواخت است ولی چند ناحیه با اختلاف سطح زیاد وجود  

)این   است(. شکل    یدهندهنشاندارد  نقاط  برخی  در  بودن سطح    5bخشن 

  aروی تصویر دوبعدی شکل    برنمایانگر پروفایل خطی از خط افقی رسم شده  

  وقتی یک خط از سطح انتخاب شده،   5bباشد، مطابق شکل  )خط زرد رنگ( می

 Gray Valueتغییر ارتفاع به صورت نوسانات شدید ثبت شده است، در اینجا  

همان فاصله روی نمودار بر حسب پیکسل است.    Distanceمتناظر با ارتفاع و  

ی زبری سطح بالا و وجود ذرات برجسته  های سریع نشانههای بلند و افتپیک

 Imageنیز تصویر سه بعدی سطح است که از طریق نرم افزار    5cاست. تصویر  

j  های تیز را نشان  ها و قلهاستخراج شده است، این تصویر به خوبی ناهمواری

 
 

است این مقدار برای    نانومتر  150-0ی  ( در بازهZدهد. ارتفاع سطح )محور  می

 SiCو    2TiBدهد که ذرات  شود و نشان میکامپوزیت نسبتاً زیاد محسوب می

باعث ایجاد ناهمواری موضعی    GQDاند و حضور  سطح نشدهبه طور کامل هم

  2TiBی  مربوط به ذرات برجسته  احتمالاً های بلند  در این نمونه شده است. قله

. وجود نقاط کوانتومی گرافن  SiCهستند و نواحی هموارتر مربوط به ماتریس  

تواند زبری سطح را کمی افزایش دهد چون به صورت نانو صفحه روی سطح  می

های ذکر شده به این  با توجه به تحلیل  AFMنشیند. نتیجه کلی از آنالیز  می

های تیز  باشد، قلهصورت است که سطح کامپوزیت دارای زبری قابل توجه می

تجمع    احتمالاً  به  از    2TiBمربوط  نقاطی  مورفولوژی    GQDیا  این  هستند. 

و  می فازها  بین  بهبود چسبندگی  به  در  تواند  تماس  افزایش سطح  همچنین 

خواص   کاهش  به  منجر  باشد  شدید  تجمع  اگر  ولی  کند،  کمک  کامپوزیت 

 شود. مکانیکی می

 

Fig.  5 AFM image of the sample with 20 wt% TiB2: a) two-dimensional 

image of the surface topography (Topography), b) line profile (Line scan 

data), c) three-dimensional image (3D AFM), and d) histogram image of 
the sample 

( تصویر دو بعدی توپوگرافی  الف:  2TiBدرصد وزنی    20نمونه با    AFMتصویر   5شکل  

پروفایل خطی ) ب(،  (Topographyسطح    )Line scan data  ،)تصویر سه بعدی ج )

(3D AFM و )تصویر هیستوگرامی نمونه.د ) 

 مدول یانگ -3-3

- به روش پالس  ASTM E797-95برای تعیین مدول الاستیسیته از استاندارد   

مورد   2کو ا دستگاه  شد.  استفاده  ماده  در  صوت  سرعت  تغییرات  اساس  بر  و 

اندازه برای  ساخت    TC600گیری سرعت صوت، ضخامت سنج مدل  استفاده 

نشان داده شده است. فرستنده    6کشور کره بود که مکانیزم عملکرد آن در شکل  

فرستد. این پالس  ( یک پالس کوتاه به درون ماده مورد سنجش میTدستگاه )

شود. زمان  از سطح دیگر ماده منعکس شده و توسط گیرنده دستگاه دریافت می

اندازه دستگاه  توسط  نمونه،  در  پالس  شده  میطی  به    شود.گیری  توجه  با 

ها بر پایه  ها، مدول الاستیسیته نمونهی محاسبه شده برای کامپوزیتدانسیته

و بر اساس تغییرات سرعت صوت در نمونه محاسبه    ASTM C1419استاندارد  

نمونهمی جهت شود.  کاملاً   ها  بایستی  الاستیک  مدول  بدون    تعیین  و  تمیز 

ترک مانند  نمونهناپیوستگی  سازی  آماده  از  بعد  باشند.  بزرگ  پالس  های  ها، 

یل انرژی الکتریکی  تولید شده با دستگاه تبد MHz 4مافوق صوتی با فرکانس 

شود. با ثبت زمان برگشت و  به موج صوتی بر سطح نمونه ارسال و دریافت می

1 Streching 

1 Pulse-echo methode 
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از طریق رابطه    ( عبوری از نمونهVگیری ضخامت نمونه، سرعت صوت )اندازه

 آید.  به دست می 1

(1) 2ρv=  E 
 

     E    مدول الاستیسیته برحسبGPa  ،ρ    3چگالی نمونه برحسبcm/g  ،V  

 باشد. می 2s/mسرعت صوت در نمونه برحسب 

 

Fig. 6 Operating mechanism of ultrasonic thickness gauge 

 مکانیزم عملکرد دستگاه ضخامت سنج فراصوت 6شکل 

نشان    2TiBتغییرات میزان مدول یانگ را بر حسب مقادیر متفاوت    7شکل  

 دهد.می

 
 

Fig. 7 Changes in Young's modulus depending on the GQD value 

 .  GQDتغییرات مدول یانگ بر حسب مقدار   7شکل 

درصد وزنی(، مدول یانگ    0.3)تا    GQDدر ابتدای افزودن    7مطابق شکل  

رسیده است. این    523.3GPaبه    409GPaبه شدت افزایش یافته و از حدود  

درصد بهبود در سفتی ماده است، دلیل آن این است    40افزایش معادل حدود  

 
 
 

ها، انتقال بار  با پراکندگی یکنواخت در مرز دانه GQDکه حضور مقادیر اندک  

شود. به  و تنش می 1و زمینه را بهبود داده و مانع تمرکز کرنش   2TiBبین فاز  

درصد وزنی،    0.3عبارتی بهبود مدول یانگ و رسیدن به بیشینه مقدار آن در  

می رخ  دلیل  دو  فاز سخت  به  وجود  نخست  بالا )حدود   2TiBدهد،  مدول  با 

570GPaکننده تقویت  فاز  نقش  که  پراکندگی  (  دوم  و  دارد،  را  اصلی  ی 

کم   مقادیر  بین    GQDیکنواخت  مرزهای  زمینه  2TiBدر  افزودن  SiCی  و   .

نقا شود که پیوند بین  ب میط کوانتومی گرافن در این ناحیه سبمقدار اندک 

2TiB    زمینهو  SiC    تقویت شود، زیرا صفحات گرافنی کوانتومی دارای سطح

بالا و گروه فازی را  ویژه  بین  های عاملی اکسیژنی و کربنی هستند که پیوند 

  2TiBبه ذرات   زمینه. در چنین حالتی، انتقال تنش از  [ 23,13]دهندبهبود می

یا    GQDبه عبارت دیگر، در غیاب   شود.میبه صورت یکنواخت و کارآمد انجام  

اختلاف ضریب    SiCو    2TiBدر صورت پراکندگی غیر یکنواخت آن، در مرز بین  

های موضعی زیادی ایجاد  شود تنشانبساط حرارتی و ناهمگنی مدول باعث می

ها منجر به تمرکز کرنش در نواحی خاص شده و سبب کاهش  شود. این تنش

ریزترک آغاز  و  مؤثر  میمدول  موضعی  کمی  های  مقدار  حتی  وقتی  اما  شود. 

GQD  های گرافنی نازک  به طور یکنواخت در فصل مشترک حضور دارد لایه

پل عنوان  تنش به  انتقال  می2های  صورت  عمل  به  کرنش  انرژی  کنند، 

شود و در نتیجه، ساختار ترکیب شده  تری در سراسر فازها توزیع مییکنواخت

در مقادیر بالاتر    .[ 36-33]  یابد تر و پایدارتر شده و مدول یانگ افزایش میسفت

خورد. زیرا ذرات گرافنی تجمع  درصد وزنی(، این تعادل به هم می  0.3)بیش از  

. [37]  کنندیافته و به جای بهبود پیوستگی، نواحی ضعیف بین فازی ایجاد می

ها شده و کاهش  کلوخهاین پدیده موجب افزایش دوباره تمرکز تنش در اطراف  

شود  هایی دیده میمدول یانگ را به دنبال دارد. در بیش از مقدار بهینه، نوسان

  334GPaدرصد وزنی به حدود    2ولی به صورت کلی روند نزولی است و در  

های بالاتر به علت  یابد. همانطور که بیان شد افت مدول در غلظتکاهش می

  زمینهو کاهش پیوستگی فازهاست که مانع انتقال مؤثر تنش بین    GQDتجمع  

 شود.و ذرات تقویت کننده می

 2TiB تغییرات چقرمگی شکست و مدول یانگ بر حسب مقادیر متفاوت-4-3

نمونه شکست  چقرمگی  تعیین  استاندارد  برای  از    ASTM C1421-10ها 

سازی نمونه برای سختی سنجی  ها مشابه آمادهسازی نمونهاستفاده شد. آماده

سنجی،  ی دستگاه سختیوسیلهثانیه به    13به مدت    KN  0.5است. با اعمال بار  

گذار الماسی  ی نشانهوسیله  تعداد سه اثر ویکرز بر هر نمونه اعمال شد. این اثر به

با سطح مقطع لوزی صورت گرفت. پس از ایجاد ترک در چهارگوشه محل نفوذ،  

برابر طول ترک شعاعی/ میانی    400با استفاده میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی  

(C) مقدار چقرمگی شکست 2ی گیری شد و با استفاده از رابطه اندازه  (KIC)  

ثابتی است که به جنس ماده بستگی ندارد و مقدار آن    Aها محاسبه شد.  نمونه

برحسب    Eاست،    016.0 ماده  الاستیسیته  ویکرز    2m/N  ،Hمدول  سختی 

میانگین طول ترک از مرکز    Cو    Nنیروی اعمالی برحسب    GPa  ،Pبرحسب  

برحسب   اثر اعمال شد و سپس میانگین    mفرورونده  است. در هر نمونه سه 

 ها به عنوان چقرمگی شکست نهایی گزارش شد. آن

(2) 2/1)H/E)× (2/3C/P×(A= KIC 
 

1 Strain concentration  
2 Stress bridges 
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Fig. 8 Effect of loading the sample to determine fracture toughness 

  [[24 تاری نمونه جهت تعیین چقرمگی شکسذاثر بارگ 8شکل 

       

نشان    2TiBمقدار    تأثیر  9  شکل یانگ  مدول  و  چقرمگی شکست  بر  را 

نشان  می نوسان  ابتدا  در  یانگ  مدول  و  نمودار، چقرمگی شکست  طبق  دهد. 

کند  درصد وزنی به بعد روند افزایشی قوی را طی می  15دهند اما از مقدار  می

در   اینکه  وزنی    20تا  می  2TiBدرصد  خود  مقدار  ادامه  بیشینه  در  رسند، 

کنند. طبق شکل، هر  رفت روند کاهشی خود را طی میهمانطور که انتظار می

یابند که این نشان از  درصد وزنی به طور همزمان افزایش می  20دو خاصیت تا  

برای استحکام و چقرمگی است. در بیش از این مقدار    2TiBترین نسبت  بهینه

ی اشباع فاز تقویتی و  کنند که نشانههر دو خاصیت روند کاهشی را طی می

درصد وزنی(    0.3)در مقدار ثابت    GQDآغاز شکنندگی ساختار است. نقش  

به توزیع تنش و جلوگیری از رشد خیلی سریع ترک، در کنار     2TiBکمک  

 است. 

 
Fig. 9 Fracture toughness and Young's modulus of the composite 

depending on different amounts of TiB2 

 2TiBمقدار چقرمگی شکست و مدول یانگ کامپوزیت بر حسب مقادیر متفاوت    9شکل  

 های افزایش چقرمگی شکستمکانیزم -3-5

20wt=2TiB%, 7wt.79=SiC ,%ی حاوی  نمونه  SEM، تصاویر  10شکل  

GQD=0.3wt% دهد.  را نشان می 

 
 
 

 

Fig.10 SEM images of the sample containing SiC=79.7wt%, 

TiB2=20wt%, GQD=0.3wt% 
حاوی  نمونه  SEMتصاویر    10شکل   20wt=2TiB%, 7wt.79=SiC ,%ی 

GQD=0.3wt%. 

ترک، باعث از   2ای شدن ترک و شاخه 1زنی ، دو مکانیزم پل10مطابق شکل

دست رفتن انرژی ترک اصلی شده و در نهایت موجب افزایش چقرمگی شکست  

به این صورت عمل می کنند که وقتی  کامپوزیت خواهد شد. این مکانیزم ها 

ترک به سمت ذرات افزودنی یا فازهای متفاوت موجود در ساختار کامپوزیت  

شود  شود. این باعث میتر میشود، مسیر ترک طولانی تر و پیچیدهمنحرف می

ی حرکت ترک لازم است افزایش یابد، چون ترک  انرژی شکست که برای ادامه

کوتا و  مستقیم  نمیدیگر  حرکت  سادهه  زبان  به  پیشروی    تر کند.  برای  ترک 

تری مصرف کند، در نتیجه ماده چقرمگی بالاتری نشان  مجبور است انرژی بیش

ها در مسیر ترک اصلی باعث پراکندگی انرژی  دهد. به علاوه، ایجاد ریزترکمی

 . [38,39]شودو کاهش تمرکز تنش می

 گیریتحلیل و نتیجه-3-6

با افزایش درصد وزنی  نتایج نشان می با مقدار    2TiBدهد که  در کامپوزیت ) 

( خواص مکانیکی ساختار به صورت غیر خطی  GQDدرصد وزنی    0.3ثابت  

، مدول یانگ و چقرمگی شکست  فتیتمام سه ویژگی کلیدی س   ،کنندتغییر می 

بیشینه و  یافته  افزایش  در  همگام  را  خود  وزنی    20ی  نشان    2TiBدرصد 

(. تا این  2/1m.MPa13.6و چقرمگی شکست    526GPa  دهند )مدول یانگمی

و تعامل مناسب بین فازها منجر به بهبود    2TiBمقدار، توزیع یکنواخت ذرات  

  چقرمگی شکست های افزایش  میزانتقال بار، افزایش سفتی و فعال شدن مکان 

درصد    20شده است. افزایش بیش از    Bridgingو    Crack deflectionمانند  

آن شدن  آگلومره  یا  ذرات  تجمع  موجب  تخلخل  وزنی  ایجاد  همچنین  و  ها 
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   چکیده

میاروسییاو   ابتدا خواص الیاف هیبریدی کامینگل شیییشییه و پلی فنیلن سییولفید از جاله خواص فیحیای،  رارتی و ت ییاویر   در این مطالعه،

شیده با الیاف شییشیه در  های گرمانرم تقویتالیاف بر خواص ماانیای کامپوزیت  آرایشتأثیر   مورد بررسیی ررار گرفت و در ادامه الاترونی روبشیی

و از طریق فرآیند   فنیلن سیولفیدپلی/ های کامپوزیتی با اسیتفاده از ن  هیبریدی کامینگل شییشیه. ورقبررسیی شید نیح فنیلن سیولفیدزمینه پلی

شییده با الیاف کوتاه و با آرایش  تقویت( 2و   جهتهشییده با الیاف پیوسییته و ت تقویت( 1در دو پیاربندی متفاوت سییاخته شییدند:    پرس گرم

گیری الیاف در  و خواص کشیشیی این دو سیاختار به من ور درق نقش جهت ایلایهتقیم اسیتکاام برشیی میانهدف اصیلی، مقایسیه مسی .  ت یادفی

جهته بود؛ به طوری که اسییتکاام های ت دهنده ناهاسییانگردی شییدید در ناونههای ماانیای نشییانعالارد نهایی مک ییوب بود. نتایآ آزمون

بود.  (مگاپاسیااب 61  های با الیاف خردشیده و ناونه (مگاپاسیااب 5  به مراتب بالاتر از جهت عرضیی( مگاپاسیااب  289  کشیشیی در جهت طولی

های با الیاف  به شییال مشییاگیری بیشییتر از ناونه (مگاپاسییااب  18/ 7  جهتهدر ناونه ت  ایلایهاسییتکاام برشییی میان به طور مشییابه، مقدار

من ور به ینگلکام  یبریدیاسیتفاده از ن  هپلی فنیلن سیولفید    / یشیهشی  یافمطالعه، تارکح بر ال ینا  یاصیل  ینوآور  بود. (مگاپاسیااب 7  ت یادفی

  یعکوتاه با توز  یافجهته و الت  یوسیتهپ یافشیامل ال  کننده یتتقو  یشدو آرا  یممسیتق یسیهو مقا  ینه،و زم  یافال  سیازییاپارمهو  یبهبود آغشیتگ
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Abstract  

In this study, the properties of glass/polyphenylene sulfide commingled hybrid fibers were first investigated, including 

physical, thermal, and SEM images, and then the effect of fiber arrangement on the mechanical properties of glass-fiber 

reinforced thermoplastic composites in polyphenylene sulfide was also investigated. Composite sheets were fabricated 

using glass-comingel/PPS hybrid yarns through a hot pressing process in two different configurations: (1) reinforced 

with continuous, unidirectional fibers and (2) reinforced with short fibers and randomly arranged. The main objective 
was to directly compare the interlaminar shear strength (ILSS) and tensile properties of these two structures in order to 

understand the role of fiber orientation in the final product performance. The results of mechanical tests showed strong 

anisotropy in unidirectional samples; such that the tensile strength in the longitudinal direction (289 MPa) was much 
higher than that in the transverse direction (5 MPa) and chopped fiber samples (61 MPa). Similarly, the ILSS value of 

the unidirectional sample (18.7 MPa) was significantly higher than that of the random fiber samples (7 MPa). The main 

novelty of this study is its focus on glass/PPS fibers, the use of hybrid commingled yarn to improve impregnation and 
integration of the fibers and matrix, and the direct comparison of two reinforcement configurations, namely continuous 

unidirectional fibers and short fibers with random distribution.
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  مقدمه -1

فرد شامل مقرمگی  های گرمانرم به دلیل ترکیبی از خواص منک ربهکامپوزیت

به   بازیافت،  رابلیت  و  شیایایی  پایداری  عالی،  به ضربه  مقاومت  بالا،  شاست 

های گرماسخت سنتی و فلحات در  های ردرتاند برای کامپوزیتعنوان جایگحین

سازه کردهکاربردهای  ظهور  پیشرفته  ]ای  زمینه[.  1،  2اند  های  برخلاف 

شباه دارای  که  برگشتگرماسخت  را  ای  گرمانرم  پلیارهای  هستند،  ناپذیر 

دهی کرد که این ویژگی، ضان فراهم آوردن  توان به دفعات ذوب و شالمی

اماان تولید سریع و ارت ادی، به توسعه ارت اد مرخشی در صنعت مواد کا   

با این  اب، دستیابی به پتانسیل کامل این مواد مستلحم  [.  3،  4کند ]شایانی می

تواند  ها، یعنی گرانروی بالای مذاب پلیاری است که میغلبه بر مالش ذاتی آن

کننده و در نتیجه، تضعیف یاپارمگی  سازی نارص الیاف تقویتمنجر به آغشته

 [.5] ساختاری و خواص ماانیای مک وب نهایی شود

های گرمانرم به طور رابل توجهی به شال و  های ساخت کامپوزیتتانی  

ها، فرآیند پرس گرم  کننده وابسته است. در میان این روشطوب الیاف تقویت

رالب فشاری یا  انعطاف  گیری  دلیل  پیشبه  از  استفاده  در  بالا  های  فرمپذیری 

جهته( و رابلیت تولید رطعات  ها، الیاف کوتاه یا نوارهای ت مختلف  مانند پارمه

ها برای ساخت  ترین روشبا هندسه تخت یا دارای انکنای ملایم، یای از متداوب

 [.6ست ]های کامپوزیتی در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی اورق

به عنوان ی  پلیار مهندسی با عالارد   1 فنیلن سولفیددر این میان، پلی

، پایداری  (C280°  دمای ذوب  دود    بالا، به دلیل مقاومت  رارتی استثنایی

ابعادی عالی و مقاومت برجسته در برابر طیف وسیعی از مواد شیایایی، توجه  

ویژگیویژه این  است.  کرده  به خود جلب  را  برای   فنیلن سولفیدپلی هاای  را 

سازد.  آب میهای خشن هستند، ایدهکاربردهایی که نیازمند پایداری در مکیط

کند که برای  با این  اب، شانندگی ذاتی و رفتار تبلور پیچیده آن، ایجاب می

 .دستیابی به خواص ماانیای مطلوب، با الیاف مناسب تقویت گردد

پلیاری، کلید دستیابی به    زمینهکننده با  سازی کامل الیاف تقویتآغشته

با  کامپوزیت پلیارهای  در  فرآیند  این  تسهیل  برای  بالاست.  عالارد  با  هایی 

توان به  گرانروی بالا، راهاارهای متعددی توسعه یافته است که از آن جاله می

های پلیاری و یا پلیاریحاسیون درجا اشاره  سازی با پودر، استفاده از فیلمآغشته

کننده و پلیارهای  استفاده از الیاف هیبریدی شامل الیاف تقویت[.  7،  8،  9کرد ]

های  سازی در پروسه تولید کامپوزیتهای جدید آغشتهگرمانرم، یای از روش

الیاف تقویتگرمانرم می نحدیای هر دو جحء  به دلیل  الیاف  باشد که  کننده و 

 .باشدایی کیفیت بالایی را دارا میپلیاری، مک وب نه 

کننده و  های الیاف تقویتها رشته، که در آن 2های هیبریدی کامینگل ن 

اند، ی  راهاار  زمینه پلیاری به صورت یانواخت و هاگن در هم آمیخته شده

این ساختار  [. 10، 11دهند ]سازی ارائه میبسیار مؤثر برای  ل مشال آغشته

فرآیند  منک ربه پلیار،  مذاب  جریان  مسیر  رساندن  به  دارل  با  فرد 

را در  ین پرس گرم به شدت تسریع و تسهیل کرده و منجر به   سازییاپارمه

 [. 12، 13، 14] شودتر میساختاری با  فرات کاتر و ف ل مشترق روی

های هیبریدی در ساخت  دهد که استفاده از ن پیشینه تکقیقات نشان می

زمینهکامپوزیت با  گرمانرم  پلیهای  مانند  پلیاری  مختلف  پروپیلن،  های 

به طور گسترده مورد مطالعه ررار گرفته است   اتیلن ترفتالاتو پلی  آمیدپلی

داده[.  15،  16،  17] نشان  مطالعات  ن   این  در  الیاف  توزیع  کیفیت  که  اند 

در    .هیبریدی و شرایط فرآیندی، تأثیر مستقیای بر خواص نهایی مک وب دارد

کامپوز  ژانگ توسط    یپژوهش هاااران،  با  پلی/یشهش  هاییتو  فنیلن سولفید 

 
1 Polyphenylene sulfide 
2 Commingled 

مگا  350تا  300 دود  یطول یشدند و استکاام کشش یدجهته تولت  یشآرا

  یآ مگا پاسااب گحارش شد. نتا  20 دود    ای لایهیانم  ی پاسااب و استکاام برش

نقش    ینهزم  یانواخت   یع و توز  یاف مناسب ال  یی راستامطالعه نشان داد هم  ین ا

  ی ادر مطالعه  [.18دارند ]  یایخواص ماان   یشانتقاب بار و افحا   هبوددر ب  یمها

  یاف با ال  شدهیتگرمانرم تقو  هاییتکامپوز  یایو هاااران رفتار ماان   یگر، کیمد

  یهاناونه یها نشان داد استکاام کششآن  یآکردند. نتا  یکوتاه را بررس  یشهش

است.    تهجهت   یکاتر از ساختارها  یطور مکسوس به  یکوتاه ت ادف  یافال  یدارا

  یاف کوتاه بودن طوب مؤثر ال  یاف، ال  یت ادف   یریگکاهش عالارد به جهت  ین ا

افحا  ]  یشو  شد  داده  نسبت  تنش  تأث  مازور  [19تارکح  هاااران    ی هان   یرو 

ک  ینگلکام  یبریدیه بر  کامپوز  یآغشتگ  یفیترا  بررس  هاییتدر    یگرمانرم 

موجب کاهش    ینگلها نشان داد استفاده از ساختار کامپژوهش آن  یآ کردند. نتا 

  شود یم  یو کاهش  فرات داخل  ینهزم  یعبهبود توز  یاف،فاصله نفوذ مذاب تا ال

نت در  برش  یجهو  م  ایلایهیانم  ی استکاام  وجود    [.20]  یابدیبهبود  با 

  یق تکق  یشینهپ  یگرمانرم، بررس  هاییتکامپوز  ینه در زم  یرمشاگ  هاییشرفتپ

م ن   دهد ینشان  از  استفاده    فنیلنیپل/یشهش  ینگلکام  یبریدیه  ی هاکه 

ها با استفاده از روش  از آن  یتکامپوز  یدفنیلن سولفید( و تولپلی/ شیشه  یدسولف

نوع    ینرو، ساخت ا   یند. از اشویمکسوب م  ینکاملاً نو  یاردرو  ی  پرس گرم  

پژوهش  اضر به شاار    یاصل  یآن، نوآور  انیایخواص ما   یابیو ارز   یتکامپوز

 سازد ی وزه را برطرف م  ینموجود در ا  یو خلأ اطلاعات رودیم

خواص   بر  الیاف  آرایش  تأثیر  بررسی  به  به طور مشخص  تکقیق،  این  در 

ورق ساختهماانیای  کامپوزیتی  کامینگل های  هیبریدی  ن   از  شده 

عالارد    یشود. هدف اصلی، مقایسه کاپرداخته می  فنیلن سولفید پلی/شیشه

های  اوی  جهته با ناونهشده با الیاف پیوسته و ت های تقویتماانیای ناونه

های کامپوزیتی با  الیاف کوتاه و با آرایش ت ادفی است. برای این من ور، ورق

ها، شامل استکاام  استفاده از فرآیند پرس گرم تولید شده و خواص کلیدی آن

گردد تا درق  گیری و تکلیل میو استکاام کششی، اندازه 3ایلایهبرشی میان

تری از رابطه میان ساختار و خاصیت در این دسته از مواد پیشرفته  اصل  عایق

 .شود

 تجربیات  -2

 ماده اولیه  -1-2

  با نام تجاری ل  ماده اولیه مورد استفاده در این پژوهش، ن  هیبریدی کامینگ

جوشی 4کامپوفیل  شرکت  مک وب  درهم  ،  از  ن   این  یانواخت  بود.  آمیحی 

تقویترشته فاز  عنوان  شیشه  به  پیوسته  رشتههای  و  پلیکننده(  فنیلن  های 

به عنوان زمینه گرمانرم( از طریق فرآیند دمش     (فنیلن سولفیدپلی) سولفید

آغشته، توزیع هاگن دو فاز  هوای پرفشار  اصل شده است. این ساختار پیش

 .ناایدسازی در مرا ل بعدی را تسهیل میرا تضاین کرده و فرآیند یاپارمه
 

  ارزیابی ماده اولیه -2-2

 ارزیابی خواص الیاف -1- 2-2

الیاف کامینگل شیشه فیحیای مانند  پلی/جهت ارزیابی  فنیلن سولفید، خواص 

رطر الیاف، مسا ت سطح، مگالی  جای و مگالی خطی، مورد مطالعه ررار  

 گرفت.  

انجام  مطابق فرموب زیر   1889 استاندارد ایحو مکاسبه ناره ن  با توجه به

ناونه  5در  که    گرفت طوب    هایی  تارار،  ت ادف  10به  صورت  به  از    یمتر 

3interlaminar shear strength 
4 Compofil 
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ال  ی هابخش بسته  و    یافمختلف  شده  گرفت. جدا  ررار  وزنی  سنجش  مورد 

برش به    ینداز فرآ یشو پ یوستهپ ینگلکام ی هان  یناره ن  بر رو  یریگاندازه

 .کوتاه انجام شد یافال

(1) 𝑇𝑥 =
𝑃 × 1000

𝐿
 

 

                   𝑇𝑥   ناره ن  بر  سب تاس  

P  وزن الیاف بر  سب گرم 

L  طوب الیاف بر  سب متر 

مطابق فرموب  مسا ت سطح الیاف نیح از تقسیم ناره ن  بر مگالی  جای 

 : آیدبدست میزیر 

(2) 
𝐴 =

𝑇𝑥

𝜌
× 10−3 

 

A    مسا ت سطح الیاف𝑚𝑚2 ) 

𝜌    مگالی  جای بر  سب𝑔

𝐶𝑚3 

 و مگالی بر  سب tex (g/1000 m) با توجه به ایناه ناره ن  بر  سب

g/cm³   برای تبدیل وا دها و مکاسبه سطح مقطع     3−10شود، ضریببیان می

 . استفاده شده است mm² بر  سب

با غوطه ور    ASTM D792تعیین مگالی  جای الیاف منطبق با آزمون  

 گرم الیاف در آب مقطر انجام گرفت.   5ناودن 

رطر م  افیال  بررسی  از  استفاده  با  تینا  آلاان(  پروجا  اروساو یبا 

ناونه الیاف به صورت ت ادفی از میان    10انجام گرفت.  ، برابر  382.5  یی بحرگناا

   ی شد و با    دهیم  شهیش   ی  یروبر    دسته الیاف جدا شد و به صورت افقی

شده   ده یکش ت خط علام  ی   ،روکش  شه یش  یپوشانده شد. رو یپوشش شهیش

عاود  که  بود ال  یبا  رکت  ضخامت  درت    افیناونه،  با  خط  طوب   0.1در 

استاندارد  متر  میارو با  گرفت.    137  ایحومطابق  ررار  ارزیابی  بررسی  مورد 

مورفولوژی الیاف با ارزیابی ت اویر الیاف تهیه شده از میاروساو  نوری زایس  

 (.×40 آلاان( و نرم افحار مربوط به آن نیح انجام شد  بحرگ ناایی 

 1یمطالعه میکروسکوپ الکترونی روبش -2-2-2

ریخت دریق  بررسی  شناسایی  برای  هاچنین  و  الیاف  مقطع  و  سطح  شناسی 

روبشی  الاترونی  میاروساو   از  عن ری،  مدب   ترکیب  جنوبی،   AISکره 

کیلوولت مورد بررسی ررار    15دهنده  ها با ولتاژ شتاباستفاده شد. ناونه (2100

 2س سنجی پراش انرژی پرتو ایاگرفتند. این دستگاه مجهح به آشاارساز طیف

دهنده هر ی  از فازهای الیاف  بود که برای تکلیل کیفی و کای عناصر تشایل 

شد گرفته  کار  طیف.  به  آشاارساز  به  آزمون  ایاس  پرتو  انرژی  پراش  سنجی 

موضع رو  یصورت  پلی  یشهش  یمجحا   ی هارشته  یبر  ن   و  در  فنیلن سولفید 

از هر فاز به صورت    یمن ور، نقاط مشخ   ینانجام شد. بد  ینگلکام  یبریدیه

 ید. گرد  یلها تکلآن یعن ر یبجداگانه انتخاب و ترک

 یی گرماآزمون  -3-2-2

دهنده ن  هیبریدی با استفاده  رفتار تخریب  رارتی و کسر وزنی اجحای تشایل 

استاندارد(   3F 209 مدب  3گرماسنجی وزنی زمون  از آ بر اساس    ASTMو 

E1131  گرم در اتاسفر نیتروژن و با   4.5ای به وزن تقریبی ارزیابی شد. ناونه

گرمایش   سانتی  10نرخ  تا  درجه  مکیط  دمای  از  دریقه  بر  درجه    900گراد 

 . گراد  رارت داده شد تا منکنی کاهش وزن بر  سب دما ثبت گرددسانتی

 
1 scanning electron microscopy 
2 Energy Dispersive Spectroscopy 

دمای  ای،  رفتار  رارتی، شامل دماهای انتقاب فاز مانند دمای انتقاب شیشه

ازوبذدمای  و    تبلور استفاده  با  تفاضلی   ،  روبشی  گرماسنجی   4  دستگاه 

ای به  مطالعه شد. ناونه ASTM D3418 و مطابق با استاندارد (S800  مدب 

گرم در ی  بوته آلومینیومی ررار داده شد و در اتاسفر  میلی  10وزن تقریبی  

نرخ گرمایش   با  تا دمای  درجه سانتی  10نیتروژن  بر دریقه  درجه    550گراد 

 . گراد گرم شدسانتی

 

 فنیلن سولفید پلی/ساخت ورق کامپوزیتی الیاف شیشه - 3-2

کامپوزیت رفتار  از  بنیادین  درق  ی   ایجاد  من ور  شیشهبه  فنیلن  پلی/های 

و ایحوله کردن تأثیر آرایش الیاف از متغیرهای فرآیندی پیچیده، سه    سولفید

مر له   این  گردید.  تولید  گرم  پرس  روش  از  استفاده  با  کامپوزیتی  ورق  نوع 

کننده اصلی را فراهم  مقدماتی اماان مقایسه مستقیم میان دو معااری تقویت

 . جهتهآورد: الیاف کوتاه با توزیع ت ادفی و الیاف پیوسته با آرایش ت 

ورق با الیاف خردشده  .  1:  برای این من ور، سه پیاربندی مجحا طرا ی شد

متر برش داده شد  شال  سانتی  2.5ن  کامینگل به طوب  :  متر(میلی  1 ضخامت  

ابعاد  (  1 به  مربعی  رالب  ی   درون  یانواخت  و  ت ادفی  کاملاً  صورت  به  و 

هدف، ایجاد ی  ساختار هاسانگرد  (.  2متر توزیع گردید  شال  میلی  205× 205

  2ورق با الیاف خردشده  ضخامت . 2د.  متر بومیلی 1با ضخامت نهایی تقریبی 

این ناونه مشابه ناونه اوب تهیه شد، با این تفاوت که مقدار الیاف  :  متر(میلی

متر  اصل شود. این کار  میلی  2افحایش یافت تا ورری با ضخامت نهایی تقریبی  

به من ور بررسی تأثیر جحئی افحایش کسر  جای الیاف در ساختارهای ت ادفی  

در این  الت،  :  متر(میلی  1.7جهته  ضخامت  ورق با الیاف ت  .3.  انجام گرفت

ا درت و به صورت کاملاً موازی در راستای طوب  های پیوسته ن  کامینگل برشته

تا ی  ساختار کاملاً ناهاسانگرد با  داکثر خواص  ( 3رالب میده شدند  شال 

  ی کسر  جا ی،علا یسهمقا ی انجام  ی برا. ماانیای در ی  جهت ایجاد شود

  یربه عنوان متغ یافال یشباشد تا تنها اثر آرا یناونه ها برابر م یدر تاام یافال

 شود. یابیمستقل ارز

 

 
Fig. 1 Image of fibers cut to 2.5 cm in length 

 مترسانتی 2.5ت ویر الیاف خردشده به طوب  1شکل 

3 Thermogravimetric analysis 
4 Differential Scanning Calorimetry 
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Fig. 2 Image of a frame containing chopped fibers for producing 
sheets with a random arrangement 

 ت ویر راب  اوی الیاف خردشده جهت تولید ورق با آرایش ت ادفی  2شکل 

 

 
Fig. 3 Image of a frame containing unidirectional fibers for sheet 
production 

 جهته جهت تولید ورق ت ویر راب  اوی الیاف ت   3شکل 

 

 روش تولید ورق کامپوزیتی -1-3-2

ورق تولید  به  فرآیند  مجهح  هیدرولی   پرس  دستگاه  ی   از  استفاده  با  ها 

هیترهای کارتریجی و سیستم کنترب دما انجام شد. برای ساخت هر ورق، ابتدا  

ابعاد داخلی   با  با واکس جداکننده پوشش  میلی  205×205رالب فولادی  متر 

شد. سپس ی  لایه فیلم جداکننده  کاپتون( و پارمه تفلون در کف  داده می

الیاف  خردشده یا ت رالب ررار می جهته( درون رالب،  گرفت. پس از میدن 

میلایه داده  ررار  نیح  بالایی  جداکننده  میان  های  در  رالب  مجاوعه  شدند. 

تکت و  گرفته  ررار  پرس  دما  صفکات  مشخ ی  -سیال   فشار 

 310گرفت. این سیال شامل ی  مر له گرمایش تا دمای  ررار می(  4   شال

سانتی مدت  درجه  به  نگهداری  دوره  ی   فشار    20گراد،  تکت    1دریقه 

سازی الیاف،  و آغشته فنیلن سولفیدپلی مگاپاسااب برای اطاینان از ذوب کامل

 .شده تا دمای مکیط بودسازی کنتربو در نهایت ی  مر له خن 

 
1 Short-Beam Shear 

 
Fig. 4 Temperature-pressure application chart over time for sheet 
production 

 فشار بر  سب زمان جهت تولید ورق -ناودار اعااب دما 4شکل 

 

 های تولید شده ارزیابی ورق  - 4-2

 ای لایهارزیابی استحکام برشی میان -1-4-2

 ASTM های کامپوزیتی مطابق با استانداردای ناونهلایهاستکاام برشی میان

 2344D  ها بر  گیری شد. آزموناندازه 1  و با استفاده از آزمون برش شعاع کوتاه

یونیورساب  دستگاه  مدب     روی  گرفت(  5566آمریاا،  .  (5 شال    انجام 

های تولیدی بریده شده و با فاصله  متر از ورقمیلی  30×10هایی با ابعاد  ناونه

متر بر دریقه مورد آزمایش ررار  میلی  2متر و سرعت بارگذاری  میلی  20دو ف   

توان مقدار استکاام برشی میان  . با نتایآ به دست آمده و فرموب زیر میگرفتند

 را مکاسبه کرد:  یاهیلا

(3) 𝐼𝐿𝑆𝑆 = 0.75 
𝑃𝑏

𝑏 × 𝑑
 

 

ILSS  ی، اهیلا استکاام برشی میانMPa 

𝑃𝑏  ،نیروی شاستN 

b  وd   ها ناونهبه ترتیب عرض و ضخامت ،mm 

برشی   گحارش به من ور    ناونه در دما و رطوبت مکیط  5تعداد   استکاام 

 .برای کامپوزیت تهیه شده از هر ی  از  الات، ارزیابی شد ایمیان لایه

 

 
Fig. 5 Devices and equipment used to perform the ILSS test 

 ایاستکاام برشی میان لایه  آزموندستگاه و ف  استفاده شده جهت انجام    5شکل  
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   هااستحکام کششی کامپوزیت -2-4-2

و با  ASTM D3039 های کامپوزیتی بر اساس استانداردخواص کششی ورق

.  (6 شال    تعیین گردید(  5566آمریاا، مدب      استفاده از دستگاه یونیورساب

متر توسط برش واترجت تهیه شدند تا  میلی   250×25های آزمون با ابعاد  ناونه

ها  پس از برش واترجت، لبه ناونه.  ها جلوگیری شوداز آسیب  رارتی به لبه

آشاار  یبررس  ینور   یاروساو منیح  و    یصورت مشابه نشانه  و  از    یشدند 

ها با سرعت کرنش ثابت  آزمون  مؤثر مشاهده نشد.  یار ش  یجادا   یا   ای یهلا   یش جدا 

بر دریقه در دمای مکیط انجام شدمیلی   2   یی جاجابه  یقکرنش از طر و    متر 

آزمون    ی هاف  از  یونیورسابدستگاه  و  شد  سنآ    مکاسبه  استفاده    کرنش 

کشش،    یبرا  .یدنگرد برا  5آزمون  آزما  یناونه  تا    یشهر  الت  است  شده 

 . شود یناستاندارد تضا  یارو انکراف مع یآنتا  یری تارارپذ

 

 
Fig. 6 Image of composite samples for tensile strength testing 

 استکاام کششی آزمونهای کامپوزیتی  ین انجام ت ویر ناونه 6شکل 

 

 مطالعه میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-4-2

  - شاست و ارزیابی کیفیت ف ل مشترق الیاف  ی سازوکارهابه من ور تکلیل  

ناونهپلیاری  زمینه شاست  سطوح  آزمون،  از  پس  کامپوزیتی  های  های 

 AIS  کره جنوبی، مدب   ماانیای، با استفاده از میاروساو  الاترونی روبشی

مورد مطالعه ررار گرفت. این بررسی اماان مشاهده دریق نکوه شاست   (2100

و کیفیت مسبندگی در ف ل مشترق   1 کشیدگی الیاف، بیرون زمینه پلیاری

 .را فراهم آورد

  نتایج و بحث -3

 یابی الیافمشخصه 1-3-

یابی دریق خواص فیحیای،  رارتی و ماانیای ن  هیبریدی کامینگل،  مشخ ه

نیاز اصلی برای درق رفتار کامپوزیت نهایی، در این بخش ارائه  به عنوان پیش

 .گرددمی
   تصاویر میکروسکوپ نوری 1-1-3-

- های الف، بخش7 شال    های اولیه با میاروساو  نوریبا وجود ایناه بررسی

aب ،-b  و ج-c)     میارومتر( را   20.9  ±  1.2یانواختی رطر الیاف  با میانگین

اماان تفای    فنیلن سولفیدپلی وتأیید کرد، تشابه ظاهری کامل الیاف شیشه 

تر و بررسی  ها را با این روش مقدور نساخت. از این رو، برای شناسایی دریقآن

  .نیاز بود یجحئیات مورفولوژیای، به مطالعه با میاروساو  الاترونی روبش

  میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  2-1-3-

دهنده دو فاز  به وضوح نشان(  8شال     میاروساو  الاترونی روبشی  ت اویر

 ترکه مربوط به شیشه و الیاف تیره (A) ترمتاایح در الیاف هستند: الیاف روشن

(B)   نشان سولفید پلی دهندهکه  با   فنیلن  که  کنتراست،  این   لیتکلاست. 

تر  اماان تکلیل دریق  ، تأیید شد سنجی پراش انرژی پرتو ایاسآشاارساز طیف

 
1 fiber pull-out 

رطرها نشان    ق یدر  یریگاندازه.  آوردتوزیع و مورفولوژی هر جحء را فراهم می

  فنیلن سولفیدپلی اف یو رطر ال ارومتریم ±18.1 2.1 شهیش  افیداد که رطر ال

با   الیاف  ارومتریم   21.2  ±  0.9برابر  رطر  بالای  یانواختی  فنیلن  پلی است. 

آن  ذوب سولفید دریق  تولید  فرآیند  میبه  داده  نسبت   ت اویر .شودریسی( 

دهنده توزیع مناسب  نشان  از مقطع عرضی الیاف  میاروساو  الاترونی روبشی

 تنیدگی دو فاز است. این آرایش که در آن الیاف شیشه توسط الیافو درهم

سازی کامل در طی  اند، برای دستیابی به آغشتها اطه شده فنیلن سولفیدپلی

 .تبسیار مطلوب اس  فرآیند پرس گرم

شال در  که  می  9  هاانطور  شیشهمشاهده  الیاف  طولی   و شود، سطح 

رابل   فنیلن سولفیدپلی نقص  یا  ترق، خراش  هرگونه  از  عاری  و  صاف  کاملاً 

مشاهده است. این ویژگی سطکی یانواخت، برای تضاین دوام و مقاومت بالا  

 .های ماانیای در کامپوزیت نهایی،  یاتی استدر برابر تنش

 

 
Fig. 7 Optical microscope images of: (a) single fiber surface, (b) fiber 
bundle surface, and (c) longitudinal knot on the fiber surface 

سطح دسته الیاف،   سطح ت  لیف، ب( (الف ،ت اویر میاروساو  نوری 7شکل 

 الف گره طولی در سطح الیاف ج(

 

 
Fig. 8 SEM microscope images of the cross-sectional and 

longitudinal surfaces of the two fiber components (A glass fibers and 

B PPS fibers) 
از  سطح مقطع عرضی و طولی دو     میاروساو  الاترونی روبشیت اویر    8شکل  

 (فنیلن سولفیدپلیالیاف   Bالیاف شیشه و  Aجحء الیاف  

 

 
Fig. 9 SEM microscope images of the longitudinal surface of the 

fibers at different magnifications 
روبشی  ت اویر  9شکل   الاترونی  در    میاروساو   الیاف  طولی  سطح  از 

 مختلف  هایناایی بحرگ
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 سنجی پراش انرژی پرتو ایکس آشکارساز طیف آزمون 3-1-3-

سنجی  ، آزمون طیف  فنیلن سولفیدپلی  جهت تفای  دو جحء الیاف شیشه و

 (. 11و  10 شال   شد نیح بر روی الیاف انجام   پراش انرژی
 

  
Fig. 10 EDS analysis of glass fibers 

 الیاف شیشه  سنجی پراش انرژی پرتو ایاسآشاارساز طیف  دارناو 10شکل 

 

 
Fig. 11 EDS analysis of  PPS 

ایاسآشاارساز طیف اودار  ن  11شکل   پرتو  انرژی  پراش  فنیلن  پلی الیاف    سنجی 

 سولفید

 

الیاف شیشه  جدوب  نتایآ نشان می از سیلیسیم، اکسیژن و  (  1دهد که 

عادتاً  (  2جدوب    فنیلن سولفیدپلی کربن تشایل شده است، در  الی که الیاف

پایداری   به استکاام و  بالای کربن،   اوی کربن و گوگرد است. وجود نسبت 

سولفیدپلی شیایایی می فنیلن  مواد  کا   و  برابر  رارت  در  را  آن  و  کند 

می مقاوم  بهشیایایی  گوگرد  که  در  الی  سولفیدپلی سازد،  خاصیت   فنیلن 

   فنیلن سولفیدپلیدهد. این ترکیب عناصر،مقاومتی در برابر عوامل خورنده می

 . کندای مناسب برای کاربردهایی با شرایط مکیطی سخت تبدیل میرا به ماده
 

 درصد عناصر تشایل دهنده الیاف شیشه  1جدول 
Table 1 Percentage of elements constituting glass fibers 

 درصد وزنی  %(  عن ر
O 54.88 

Mg 0.56 

Al 7.00 

Si 23.53 

K 0.16 
Ca 13.80 

Ti 0.06 

 100.00 جاع کل

 

 فنیلن سولفید پلیف درصد عناصر تشایل دهنده الیا 2جدول 
Table 2 Percentage of elements constituting PPS fibers 

 درصد وزنی  %(  عن ر

C 78.30 
S 21.70 

 100.00 جاع کل

 حرارتی زمونآ 4-1-3-

تفاضلی آزمون روبشی  اندوترمی   (  12شال    گرماسنجی  ذوب  پی   ی  

دهد که مؤید دمای  گراد نشان میدرجه سانتی  290مشخص را در  دود دمای  

های واضح برای دمای  است. عدم مشاهده پی  فنیلن سولفیدپلی پلیارذوب  

توان به تأثیر مکدودکنندگی شباه الیاف  را می تبلوردمای  و   ایانتقاب شیشه

بر دینامی  زنجیره نسبت داد که این   فنیلن سولفیدپلی های پلیاریشیشه 

 .شده با الیاف رایآ استهای تقویتپدیده در کامپوزیت

 

 
Fig. 12 DSC test chart of glass fiber and PPS combination 

فنیلن  پلی ترکیب الیاف شیشه و گرماسنجی روبشی تفاضلی ناودار آزمون   12شکل  

 سولفید

 

آزمون  وزنی   نتایآ  ن   (  13شال      گرماسنجی  بالای  پایداری  رارتی 

می تأیید  را  دمای  هیبریدی  از  دود  اصلی  تخریب  فرآیند  درجه    500کند. 

میسانتی آغاز  باریگراد  وزن  اساس  بر  فاز  شود.  کامل  تجحیه  از  پس  مانده 

مکاسبه شد.    ٪36.91پلیاری، کسر وزنی الیاف شیشه در کامپوزیت برابر با  

را در دمای  (  14ناودار مشتق وزن  شال   رله تخریب اصلی  درجه    519نیح 

میسانتی نشان  از    گونه  هاان  .دهدگراد  وزنی ناودار  که  گرماسنجی    آزمون 

است   پایینمشخص  دماهای  از  در  سانتی  150تر  وزنی  گراددرجه  ،  تغییرات 

ف رطوبت  به خروج  تبخ  یایحیعادتاً  و  شده    ی فعاب سطک  باتیترک  ریجذب 

ریسندگی   روغن  و  فرسایش    افیال  یرو  بر   موجودهاانند سایحینگ  و شروع 

  ای شیشه  گذار  ولی به طور کلی اگرمه   شودیم  نسبت داده  فنیلن سولفیدپلی

  شروع   دهندهنشان   C ֠ 99.37  دمای   در  پی   ظهور   اما   ندارد،  وزنی  تغییر  ماهیت

  مولاولی   وزن  با   فرار   مواد  لک ه،  این   در.  است  آمورف   های زنجیره  تکرق   افحایش 

  کننده جفت  عامل   سب    اجحای   یا   مشترقف ل  در   مکبوس   رطوبت   ن یر    پایین 

  خروج   اماان  بودند،  مکبوس  پلیار  صلب  شباه  در  این  از   پیش  تا  که(  الیاف

آزمون   دریق  سنسورهای   توسط  نامیح،  بسیار   وزن   کاهش   این .  یابندمی

وزنی  برای 𝑇𝑔 متداوب  بازه   با  آن  تقریبی   زمانی هم  و   شده  ثبت گرماسنجی 

  ناودار   در   𝑇𝑔 برای  رارتی  امضای  ی  عنوانبه  است  ماان فنیلن سولفیدپلی

  بر   بیشتر  هاچنان   𝑇𝑔  رطعی  شناسایی   اب،   این   با.  باشد  شده  ظاهر  مشتق

 .است  استناد رابل  گرماسنجی روبشی تفاضلی ن یر  رارتی  هایآزمون مبنای

منکنی   ناودار  در C ֠  267   دود   در  شده مشاهده  جحئی   نوسان  مشتق 

  با   ناونه  جرم  در   مکدود  بسیار   تغییرات  از   ناشی   تواندنیح می  گرماسنجی وزنی

  در   دما  این  اگرمه.  باشد  پلیار  ساختار  در  ماندهباری  سب   ترکیبات  شدن  آزاد

  هاپوشانی  فنیلن سولفیدپلی در  سرد  تبلور  رخداد   با   که  دارد  ررار  ایمکدوده

  رطعی   دادن  نسبت  ، گرماسنجی وزنی آزمون  جرمی ماهیت  به  توجه  با اما  دارد،

  تنها  تغییر  این  بنابراین.  نیست  پذیراماان  مجدد  تبلور  فرآیند  به  تغییر  این

  رخداد  شودمی گحارش دمایی بازه  این در ا تاالی   رارتی نوسان  ی  عنوانبه

  های آزمون  نیازمند  تبلور   رخداد  تأیید  و   است  گرمایی   تغییرات   نوع   از  اساساً  تبلور
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تفاضلی ن یر  گرماسنجی  روبشی    های زنجیره  بازآرایی   ولی  است  گرماسنجی 

  آزادسازی   و  ناونه    رارتی  هدایت   در  تغییر  و  بلوری   من م  ساختار   به  آمورف

 .است  شده  دستگاه  وزنی  تعادب  در  نامیح  نوسانی  ایجاد  باعث  ا تاالا  تبلور  انرژی

خواص کامل الیاف ذکر شده    3های صورت گرفته، در جدوب  بعد از بررسی

 . است
 

 
Fig. 13 TGA diagram of glass fiber/PPS Commingled fibers 

وزنی  ناودار  13شکل   الیاف شیشه آزمون گرماسنجی  کامینگل  فنیلن  پلی/ الیاف 

 سولفید

 

 
Fig. 14 Derivative of TGA diagram of glass fiber/PPS fiber 
Commingled fibers 

ناودار   14شکل   وزنی مشتق  گرماسنجی  الیاف   آزمون  کامینگل  الیاف 

 فنیلن سولفیدپلی/ شیشه

 

 فنیلن سولفید پلی / خواص الیاف کامینگل الیاف شیشه 3جدول 
Table 3 Properties of glass fiber/PPS Commingled fibers 

 مقدار شرح

PPS  𝑔دانسیته الیاف کامینگل شیشه/ 

𝑐𝑚3
) 1.79 

 1700±50  تاس(  PPSناره ن  الیاف کامینگل شیشه/ 

 PPS  𝑚𝑚2) 0.95مسا ت سطح مقطع الیاف کامینگل شیشه/ 

 

 های کامپوزیتیبررسی خواص مکانیکی ورق 2-3-

آزمون لایه هاینتایآ  میان  برشی  برای   ایاستکاام  کششی  استکاام  و 

و هاچنین    5و    4های مختلف الیاف در جدوب  های کامپوزیتی با آرایشناونه

استکاام   هاینتایآ به دست آمده از آزمونارائه شده است.    16و    15های  شال

دهند که آرایش الیاف  و استکاام کششی به وضوح نشان می ایبرشی میان لایه

تعیین کامپوزیتنقش  ماانیای  خواص  در  ای  شیشهکننده  الیاف   /های 

سولفید پلی به  د یتول  فنیلن  داردشده  گرم  پرس  و  و    روش  آرایش  اهایت 

  های الیاف پیوستگی الیاف در دستیابی به خواص ماانیای مطلوب در کامپوزیت

 کند.را تأیید می  فنیلن سولفیدپلی/شیشه

 
1 Anisotropy 

جهته طولی  استکاام کششی ناونه ت دست آمده  هبا توجه به اطلاعات ب 

خردشده است. در مورد استکاام برشی میان    الیاف   برابر بیشتر از ناونه   5تقریباً  

تر از ناونه الیاف خردشده  برابر مقاوم  3جهته طولی  دود  ای نیح، ناونه ت لایه

توان به پیوستگی مسیر بار در امتداد الیاف ماتد  باشد. این اختلاف را میمی

داد اعااب  گونهبه  ،نسبت  بار در راستایی  ناونه طولی، بخش عاده  ای که در 

کننده بیشترین کارایی را در تکال و توزیع تنش در آن  شود که فاز تقویتمی

جهته الیاف، ضعف رابل توجهی در خواص ماانیای  در مقابل، آرایش ت   ..دارد

می ایجاد  الیاف  بر  عاود  به  در جهت  عادتاً  خواص  این جهت،  در  زیرا  کند، 

  ماتریس پلیاری بستگی دارد.

ناونه تقویتدر  مقادیر استکاام کششی در دو  های  الیاف کوتاه،  با  شده 

56متر  به ترتیب  میلی  2و    1ضخامت   ± 61و  10 ± با در   10 مگاپاسااب( 

دهند. ن ر گرفتن بازه انکراف معیار، از ن ر آماری تفاوت معناداری نشان نای

های الیاف کوتاه در این  دهنده آن است که رفتار ماانیای ورقاین تطابق نشان

بوده و توزیع ت ادفی و کسر  جای الیاف   پژوهش، کاملاً مستقل از ضخامت

خوبی  های بالاتر، بههای مخرب در ضخامتدر فرآیند تولید، بدون ایجاد گرادیان

  فظ شده است 

  اف یکه طوب ال  دهدینشان م  های الیاف کوتاهناونه  نییپا  یاستکاام کشش

از    شیپ  ط، یشرا  نیانتقاب بار کاتر است. در ا   ی خرد شده ا تاالاً از طوب بکران 

ل در  تنش  تسلبه  ف یآناه  ل   می د  ماتر  فیبرسد،  درون    ده یکش  رون یب   سی از 

   شودیم

بسیار روی در   1ناهاسانگردی   ناته دیگر رابل توجه در نتایآ خواص ماانیای

الیاف ماتد ت ناونه با  با  های  موازی  جهته است. خواص ماانیای در جهت 

  باشد. مراتب برتر از خواص در جهت عاود بر الیاف  عرضی( میالیاف  طولی( به

لایه میان  برشی  استکاام  بین  فا ش  طولی  تفاوت  جهت  در  مگا   18.7ای 

برابر جدا  مگا پاسااب( نشان می  0.6پاسااب( و عرضی   دهد که مقاومت در 

گیری الیاف است. در جهت طولی، الیاف  شدت وابسته به جهتها بهشدن لایه

بار    و  دهندها، مقاومت بالایی را ارائه میهای روی بین لایهپیوسته با ایجاد پل

منتقل   اف یبه ال  سی مشترق از ماتردر ف ل  ی برش  ی هاتنش  قی از طر  یکشش

ا  وسته یپ  افی ال  ،ی. در جهت طولشودیم   یرو  سی ز لغحش صفکات ماترمانع 

مهاربندها  شه یش  اف یالو    شوندیم  گری ادی اشاعه  یاروساوپیم  ی مانند    ی از 

مقابل، در جهت عرضی،    .کنندیم   یریجلوگ  یاهیلا درون  یبرش  یهاترق در 

لایه بین  برشی  پلیمقاومت  ماتریس  مسبندگی  به  صرفاً  سولفید  ها  فنیلن 

تر است. این پدیده در طرا ی رطعاتی که تکت  شود که بسیار ضعیفمکدود می

هاین    که  ای داردگیرند، اهایت ویژهبارگذاری برشی خارج از مکور ررار می

می مشاهده  نیح  کششی  استکاام  در  ناونه  روند  بالای  بسیار  استکاام  شود. 

مگا پاسااب( ناشی از تکال بار مستقیم توسط الیاف پیوسته با    289طولی  

 مدوب بالا است. 

عرضی جهت  در  پایین  بسیار  کششی  5 استکاام  ± پاسااب 1 در   مگا 

 اکی از تغییر نقش  ،  خالص فنیلن سولفیدپلی مقایسه با استکاام ذاتی پلیار

تقویت فاز  از  شیشه  نقصالیاف  به  در  کننده  است.  بکرانی  ساختاری  های 

مشترق، سطح الیاف به  های ف لکنشبارگذاری عرضی، به دلیل ضعف برهم

در   زنی ترق عال کرده و با ایجاد تارکح تنش شدید های جوانهعنوان سایت

به  ف ل رسیدن  از  پیش  ماتریس  ترد  و  زودرس  گسیختگی  موجب  مشترق، 

می آن  وارعی  باربری  ا .  شوندظرفیت  برش  نیدر  مقاومت  تابع    ی  الت،  صرفاً 
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  س یماتر   یاز انقباض  رارت  ی ناش  یای و رفل ماان   ی واندروالس  ف یضع  یروهاین 

 است.  یسردساز  ندیفرآ نیدر   افی وب ال

جهتاختلاف   در  ماانیای  خواص  عرض  ی طول  بالای  به  ثابت    ،ینسبت 

در    کندیم سولفیدپلی  کامپوزیتکه  ماانیای،  شیشه  /فنیلن     ی   خواص 

تا    « ایی و سازهساختار  تیّ»کا تفاوت    ماده«.  یذات  ت ی»خاص   ی است  این 

رفتاری هاچنین  اکی از آن است که سازوکار غالب آسیب در جهت طولی و  

کننده  ای که در جهت طولی، مشارکت فاز تقویتگونهعرضی یاسان نیست؛ به

و ف ل   ماتریس  نقش  بیشتر است، در  الی که در جهت عرضی،  باربری  در 

   .شودتر میمشترق در کنترب شروع و گسترش آسیب برجسته

های تقویت شده با الیاف کوتاه، خواص ماانیای نسبتاً هاسان گرد  ناونه

دهند. توزیع ت ادفی الیاف در تاام جهات، منجر به  تری را از خود نشان می

می مختلف  جهات  در  مشابه  ماانیای  بهرفتار  این  اب،  با  طوب  شود.  دلیل 

ها در سراسر ساختار، مقادیر استکاام برشی  مکدود الیاف و عدم پیوستگی آن

تر از  طور رابل توجهی پایینها بهای و استکاام کششی در این ناونهمیان لایه

 جهته است.های ت مقادیر به دست آمده در جهت طولی ناونه
 

ورق   (ایاستکاام برشی میان لایه    استکاام برشی میان لایه ای  آزموننتایآ    4جدول  

 شیشه/فنیلن سولفیدپلی
Table 4 Interlaminar shear strength (ILSS) test results of PPS/Glass sheet 

 ناونه ردیف 
ارزیابی خواص ماانیای ورق های 

 ILSS (MPa)کامپوزیتی

 2.2±18.7 طولی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 1

 0.1±0.6 عرضی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 2

 1±7 متر میلی   2ورق الیاف کوتاه ضخامت  3

 0.5±5.9 متر میلی   1ورق الیاف کوتاه ضخامت  4

 
 یشه ش/ یدسولف  فنیلنیورق پل  یآزمون استکاام کشش یآنتا 5جدول 

Table 5 Tensile strength test results of PPS/Glass sheet 

 (MPaاستکاام کششی   ناونه ردیف 

 38±289 طولی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 1

 1±5 عرضی  -ورق الیاف ماتد ت  جهته 2

 10±61 میلی متر   2ورق الیاف کوتاه ضخامت  3

 10±56 میلی متر   1ورق الیاف کوتاه ضخامت  3

 
 های کامپوزیتی از ورقمیکروسکوپ الکترونی روبشی  تصاویر 3-3-

ناونه روبشی،  بررسی سطوح شاست  الاترونی  میاروساو   از  استفاده  با  ها 

زمینه  -شاست و کیفیت ف ل مشترق الیاف  یسازوکارهاتری از  درق عایق

می  پلیاری ناونه  .کندفراهم  ت در  بیرون(17  جهته  شالهای  کشیدگی  ، 

اصلی شاست رابل مشاهده است. در  الی که در    سازوکاربه عنوان ی    الیاف

به خوبی الیاف را ا اطه کرده است، در نقاط دیگر    زمینه پلیاریبرخی نوا ی، 

دهنده  تواند نشانشود که میهایی در ف ل مشترق دیده میها و جداییشااف

 .آب و تأثیرگذار بر خواص برشی باشدمسبندگی غیرایده

، آرایش نامن م الیاف در  (18های با الیاف کوتاه و ت ادفی  شال  در ناونه

ها نیح متغیر به ن ر  جهات مختلف مشهود است. کیفیت آغشتگی در این ناونه

تواند به ایجاد نقاط ضعف موضعی  رسد و توزیع غیریانواخت تراکم الیاف میمی

 . منجر شود

 
Fig. 15 Interlaminar shear strength (ILSS) test chart of PPS/Glass 
sheet 

 شیشه/فنیلن سولفیدپلیورق    استکاام برشی میان لایه ای  آزمونناودار    15شکل  

 
Fig. 16 PPS/Glass sheet tensile strength test chart 

 یشه ش/ یدسولف فنیلنیورق  پل یناودار آزمون استکاام کشش 16شکل 

 

 
Fig. 17 SEM images of the cross-section of composite sheets 

produced with unidirectional fibers (magnification 450x) 
های کامپوزیتی  از سطح مقطع ورق میاروساو  الاترونی روبشی ت اویر  17شکل  

 برابر(  450جهته  بحرگناایی تولید شده با الیاف ت  
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Fig. 18 SEM images of the cross-section of composite sheets 
produced with short random fibers (250x magnification) 

های کامپوزیتی  از سطح مقطع ورق میاروساو  الاترونی روبشی ت اویر  18شکل  

 برابر( 250تولید شده با الیاف کوتاه رندوم  بحرگناایی 

 

 گیری نتیجه -4

ن ام طور  به  مطالعه  ماانیای  این  عالارد  بر  را  الیاف  معااری  تأثیر  مند، 

که با روش پرس گرم ساخته    فنیلن سولفید پلی/های گرمانرم شیشهکامپوزیت

ارزیابی ررار داد. یافتهشده راطع کامپوزیتاند، مورد  برتری  های  های کلیدی، 

الیاف پیوسته و ت تقویت با  بارگذاری  شده  را در کاربردهایی که تکت  جهته 

ها به دلیل پیوستگی ساختاری  گیرند، به اثبات رساند. این ناونهمکوری ررار می

میان برشی  و  الیاف، استکاام کششی  بار کارآمد در طوب  انتقاب  به  لایهو  ای 

های با الیاف  برابر( نسبت به کامپوزیت  3و    5مراتب بالاتری  به ترتیب  دود  

 .ی از خود نشان دادندکوتاه و آرایش ت ادف

با این  اب، این عالارد برتر به ریات ایجاد ناهاسانگردی شدید در خواص  

شود؛ به طوری که مقاومت در جهت عاود بر الیاف به شدت کاهش  تاام می

تر  های با الیاف خردشده، خواص ماانیای متعادبیابد. در مقابل، کامپوزیتمی

تر هستند،  دهند که هرمند از ن ر ردر مطلق ضعیفو هاسانگردتری را ارائه می

بارگذاری تکت  یا  پیچیده  هندسه  با  رطعات  برای  گحینه  اما  مندجهته،  های 

های میاروساوپی نیح با آشاار ساختن  شوند. تکلیلتری مکسوب میمناسب

شاست متفاوت در دو ساختار، این مشاهدات ماکروساوپی  را    ی سازوکارها

که انتخاب استراتژی تقویت    دهد تأیید ناود. در نهایت، این پژوهش نشان می

 الیاف پیوسته در برابر خردشده( ی  ت ایم مهندسی  یاتی است که باید بر  

اساس درق دریقی از شرایط بارگذاری و نیازهای کاربردی رطعه نهایی اتخاذ  

 .گردد و ی  راه  ل وا د برای تاام کاربردها وجود ندارد

  د یهوافضا، خودرو، و تول رین  شرفتهیپ عیدر صنا تواندیمطالعه م نیا  آی نتا

ن   ی ارطعات سازه هستند کاربرد داشته    اف یال  ش یآرا   قی در  ی طرا   ازمند یکه 

را    افی ال  شی انتخاب نوع آرا  یسازنهیبه   تواندی اضر م  آی باشد. استفاده از نتا

عالارد الحامات  اساس  ارت اد  یبر  برا  لیتسه  ی و   یآت  یهاپژوهش  یکند. 

  ح یدما و فشار پرس گرم، و ن  رین   گرید  یندیفرا یهاعاملاثر  شودیم شنهادیپ

  نگل یکام ی دیبریه افیبا ال  بیگرمانرم در ترک ی ارهایپل گر یاستفاده از انواع د 

 . ردیررار گ ی اب ی مورد مطالعه و ارز
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پیش  استایل قالب  امکانات  بکارگیری  با  کامپوزیت  فناوری  و  علوم  نشریه  برای  مقاله  نویس 

 افزار وُرد )استایل عنوان(( در نرم)سبک
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 ( استایل مشخصات نویسندگاندار مکاتبات )نویسنده عهده ، پست الکترونیکی16846- 13114شهر، صندوق پستی  *

 اطلاعات مقاله:

 دریافت: .....

 پذیرش: ......

) واژگ د کلی  کلید ان  عنوان    استایل 

 ( واژگان

با جداکننده    5، حداکثر  3حداقل واژه، 

 کاما )استایل کلیدواژگان( 

بخش انگلیسی مقاله شامل عنوان تا انتهای  

واژگان است و تمامی اجزای آن مانند    کلید 

است.   فارسی  به بخش  انگلیسی  کار  قلم 

نیو   تایمز  فقط  مقاله  سرتاسر  در  رفته 

 رومن است. 

 ( سبک عنوان چکیده)  چکیده

افزار وُرد برای مجله علمی پژوهشی ی سریع ساختار مقاله با استفاده از امکانات استایل )سبک( نرمی تهیه(، شیوه تمپلیتدر این قالب )

طور کامل در ها، بهها و اندازه آنهای مختلف آن، انواع قلمبندی مقاله، بخشعلوم و فناوری کامپوزیت شرح داده شده است. روش قالب

های مختلف و انتخاب استایل در بخش  و چسباندن )پِیست( آن  ها تهیه شده است و کافی است نویسندگان با کپی کردن متن مقالهاستایل 

تهیه  قالب  مربوط، مقاله خود را تهیه نمایند. نویسندگان محترم مقالات باید توجه داشته باشند، مجله از پذیرش مقالاتی که خارج از این  

( استفاده کنید. توجه شود Stylesها« )»استایل  ابزار  ن فایل و کمک گرفتن از نوارسازی مقاله از همیشده باشند، معذور است. برای آماده 

های لازم بین کاربران نظیر سردبیر، دبیر تخصصی، داور و ویراستار برای نگارش مقالات استفاده شود تا هماهنگی   2010که از نسخه ورد  

طور صریح و شفاف، موضوع باشد. چکیده باید بهکلمه می  250و حداکثر شامل    180برقرار گردد. چکیده برای مقاله پژوهشی کامل حداقل  

و پاورقی   ها، مراجعها، فرمولها، جدولهای انجام و نتایج آن را مطرح کند. در چکیده از ذکر جزئیات کار، شکلپژوهش، روشو هدف  

 . شود  انتخاب  کشور  داخل  پژوهشی-علمی  مجلات  از  باید  مقاله  در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقلپرهیز شود.  

 

 

A template for preparing papers in journal of science and technology of 

composites using styles in microsoft word (Style: English Title) 

Name Surname1, Fathollah Taheri-Behrooz2*, Davoud Shahgholian3, …  (Style: Authors) 

1- Name of the Department, University Name, City, Country.  

2- School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

3- Department of Mechanical Engineering, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

* P.O.B. 16846-13114, Tehran, Iran, email@address.ac.ir (Style: Authors’ Affiliation)  

Keywords (Style: Keywords Title) 

 

Between 3 and 5 words, with separator 

comma (Style: Keywords), As: 

Composites, Foam, Shear, Deflection 

 

 

Abstract (Style: Abstract Title) 

The abstract should briefly summarize the main contents of your contribution. It must be limited between 

180 to 250 words for full research paper. The abstract should include a definition of the problem, 

assumptions, method of solution, summary of results. It should clearly state the objective, results and the 

conclusion of the work. Please do not insert any picture, diagram, table, references and other media material 

in your abstract. (Style: Abstract) 

 

 (1سبک عنوان سطح مقدمه ) 1-

آماده )برای  قالب  همین  از  خود  مقاله  نوع    (1تمپلیت سازی  نمایید.  استفاده 

صفحه و فواصل از اطراف، در این قالب تنظیم شده است. کافی است نویسندگان  

محترم، یک کپی از این فایل را در قسمتی از رایانه ذخیره نمایند. پس از آن با  

 
1 Template 
2 Paste 

چسباندن)پِیست  سپس  و  سبک 2کپی  فایل،  این  در  خود  متن  را   3(  مربوط 

متن   کردن  پِیست  از  پس  مقاله  از  قسمت  هر  در  همچنین  نمایید.  انتخاب 

 توانید از مسیر زیر، به طور مستقیم سبک مربوط را اعمال فرمایید:می
Paste option →  match with Destination format 

3 Style 



 خانوادگی نگارنده نام و نام                               افزار وُرد )سبک عنوان( ( در نرم نویس مقاله برای نشریه علوم و فناوری کامپوزیت با بکارگیری امکانات استایل )سبک قالب پیش 
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متر  میلی  5ی  هبه انداز  های دوم به بعد در هر عنوان با فرورفتگیپاراگراف

 از شروع سطر و بدون فاصله پس یا پیش از پاراگراف است.  

باشید که   داشته  به خاطر  غیره،  و  ؛   .  :  ، نظیر  از علایمی  استفاده  موقع 

بعدی  کلیه از حرف  فاصله  یک  با  و  قبلی  از حرف  فاصله  بدون  علایم  این  ی 

 شوند. نوشته می

صفحه )با رعایت قالب فعلی( است.    15نویس مقاله  حداکثر صفحات پیش 

 )استایل متن اصلی( 
 ( 3و  2عنوان سطح استایل اشاره به مراجع )  1-1-

شود و بقیه مراجع نیز به  [ در متن مقاله شروع می1اشاره به مراجع با علامت ]

گذاری شوند  ترتیب ارجاع در متن شمارهیابند. مراجع باید به  ترتیب ادامه می

اشاره کرد. در اشاره به    3زودتر از مرجع شماره    4توان به مرجع شماره  و نمی

جا اشاره کرد  توان یک ها میتک آنچند منبع پشت سر هم، به جای ذکر تک

[ و برای اشاره به دو یا چند منبع غیرمتوالی در داخل براکت از جداکننده  3-6]

 [.3،5،7شود ]کاما استفاده می

به صورت:   مراجع  به  ارجاع  تحقیق  "از  بسیاری  محققان  موضوع  این  در 

]نموده مقاله  "[15-2اند  به طور  خودداری شود. در  باید  ارجاع  پژوهشی  های 

های اصلی مقاله صورت گیرد. مراجعی که فقط در مقدمه آورده  عمده در بخش

 ها باید اندک باشد.اند در واقع مرجع پژوهش نیستند و تعداد آنشده
 ( 3و   2عنوان سطح استایل اعداد و کلمات انگلیسی )2-1-

مجاز نیست و حتماً باید معادل   1ی فارسی استفاده از کلمات انگلیسیدر مقاله

کار برد. در صورت لزوم، اصل انگلیسی کلمات  ها را در متن مقاله بهفارسی آن

 صورت زیرنویس اشاره شود.به

پایگاه  در  مجله  شدن  نمایه  راستای  بیندر  استنادی  معتبر  المللی،  های 

تمامی اعداد مقاله به صورت انگلیسی تایپ شوند و از به کار بردن ممیز    بایستی

 باشد. غلط می  2/1صحیح و  1.2فارسی خودداری شود. به طور مثال 

شود. باید توجه  شروع می  1اشاره به زیرنویس در هر صفحه از مقاله با عدد  

بار آن کلمه در متن مقاله  شود که اولینکرد که از زیرنویس وقتی استفاده می

 شود و در دفعات بعدی نیازی به تکرار زیرنویس نیست.  استفاده می

 ( 1)استایل عنوان سطح   هاجدول ها، نمودارها و شکل 2-

شوند. در  ها و نمودارها نیز با فرمت دوستونی در مقاله درج میها، جدولشکل

ها را در اندازه یک ستون رسم نمود، و شکل مطلوب بیش  که نتوان آنصورتی

از عرض یک ستون را اشغال کند، در بالا یا پایین صفحه و بعد از محل ارجاع  

 شوند. )استایل متن اصلی( درج می

 ( 3و  2عنوان سطح استایل ها و نمودارها )شکل 1-2-

 ها به آن دقت شود، عبارت است از:نکات کلی که باید در ترسیم شکل

پایگاه • در  نمایه شدن مجله  بین در راستای  استنادی  المللی،  های معتبر 

باشند.  شکل انگلیسی  و  فارسی  عنوان  دو  هر  دارای  باید  نمودارها  و  ها 

گیرند )عنوان شکل به صورت انگلیسی  ها در زیر شکل قرار میعنوان شکل

 گیرد(.  در زیر شکل و سپس عنوان فارسی در زیر عنوان انگلیسی قرار می

چین و عنوان انگلیسی  شکل  عنوان فارسی شکل بایستی به صورت راست •

 چین باشد. بایستی به صورت چپ

ها  ها و نمودارها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به شکلی شکلبه همه •

در متن، با ذکر شماره شکل و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است.  

 شود.  مگر در پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

 
1 English (Style: Sub Title) 
2 Times New Roman 

ها و نمودارها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین  شکل •

ارجاع به آن جانمایی شوند. برای این منظور، پس از کلیک روی شکل از  

 های ذکر شده، مشخص نمایید: مسیر زیر محل آن را در مکان

Picture Tools -> Format -> Arrange -> Position 
 شوند.محورهای مختصات فقط با پارامتر توصیف می •

ها اگر بصورت بدون بعد باشند، غیرایتالیک  عناوین افقی و عمودی شکل •

میمی ایتالیک  بصورت  پارامترها  غیراینصورت  در  شود  آیند.  آیند)توجه 

ها، نمودارها و متن مقاله بصورت غیرایتالیک  واحدها همواره در کل شکل

 آیند(.می

است و نوع   9ptبا اندازه   2ها تایمز نیو رومننوع و اندازه قلم محور شکل •

 است.   8ptها تایمز نیو رومن با اندازه و اندازه قلم متون داخل شکل

ها با زمینه سفید )زمینه خاکستری و یا رنگی نباشد( و بدون قاب  شکل •

 شود. ( رسم می3اضافی بیرونی و بدون خطوط افقی و عمودی )گریدلاین 

و    ها شکلاجزای    بنابراین  .شودمی  چاپ  سفید  و  سیاه  صورت به  مجله  •

به    نمودارها که در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک    باشندای  گونهباید 

هایی که کانتور رنگی دارند، طیف رنگ استفاده  خصوص در شکلباشند. به 

 شده باید در چاپ سیاه و سفید قابل تفکیک باشد.

شکل • در  فارسی  کلمات  از  نمی استفاده  قبول  قابل  کلیه  ها  و  باشد 

ارجاع ارقام،  ارقام  توضیحات،  و  کلمات  از  استفاده  با  بایستی  غیره  و  ها 

انگلیسی صورت گیرند. این کلمات و ارقام بایستی با استاندارد یکسان و  

 های هر مقاله ارائه گردند. مناسب در کل شکل

 ها روبه داخل باشد.بندی آنها باید درجهی محورهای شکلدر کلیه •

نویسندگان محترم درخواست می • به  از  را  نموداری  و  تا هر شکل  گردد 

ریختگی شکل  صورت یک مجموعه واحد در مقاله وارد نمایند تا از به هم

 و توضیحات آن اجتناب شود. 

 دهد.  ، نمونه شکل با کیفیت و مورد تایید مجله را نشان می1شکل 

تکمیلی      توضیحات  تهیه شکلبرای  مورد  در  تأیید  تر  مورد  نمودارها  و  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 
 

 
Fig. 1 Results of three- point bending test for composite plate 

 نتایج آزمون خمش سه نقطه ورق کامپوزیتی 1شکل 
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 (3و  2عنوان سطح استایل ها )جدول 2-2-

 ها به آن دقت شود، عبارت است از: نکات کلی که باید در ترسیم جدول

ها باید دارای هر دو عنوان فارسی و انگلیسی باشند که در بالای  جدول ▪

می قرار  عنوان  جدول  از  بالاتر  فارسی  صورت  به  جدول  )عنوان  گیرند 

 انگلیسی قرار دارد(.  

راست ▪ صورت  به  بایستی  جدول  فارسی  انگلیسی  عنوان  عنوان  و  چین 

 چین باشد. جدول  بایستی به صورت چپ

الامکان فقط با سه خط افقی اصلی و بدون خطوط عمودی  ها حتیجدول ▪

 شوند.  تنظیم می 

ها در متن، با  ها در مقاله باید اشاره کرد. اشاره به جدولی جدولبه همه ▪

ذکر شماره جدول و همان سایز متن مقاله و بدون پرانتز است. مگر در  

 شود.  پایان جمله که در این حالت در داخل پرانتز اشاره می

ها در هر صفحه در بالا و یا پایین هر ستون بعد از اولین ارجاع به  جدول ▪

 آن جانمایی شوند.  

 باشد.  ها قابل قبول نمی استفاده از اعداد فارسی در جدول ▪

های سایر منابع استفاده شود، ذکر شماره مرجع  که از جدولدر صورتی ▪

 در هر دو عنوان فارسی و انگلیسی جدول ضروری می باشد.

  9ptنازنین در اندازه  ها باید به زبان فارسی و با قلم بی متون داخل جدول ▪

بخصوص   جداول  در  شده  تعریف  پارامترهای  از  استفاده  شوند.  تهیه 

  7ptها بلامانع است. اندازه قلم برای پارامترهای انگلیسی و لاتین،سرستون

 باشد. با نوع قلم تایمز نیو رومن می 

زمینهجدول ▪ از  نمایید.  تهیه  سفید  زمینه  صورت  به  را  و  ها  رنگی  های 

 ها پرهیز نمایید. خاکستری در تهیه جدول

 دهد.  نمونه صحیح جدول مورد تایید مجله را نشان می  1جدول  

تکمیلی      توضیحات  جدولبرای  تهیه  مورد  در  تأیید  تر  مورد  ها 

 ها و نمودارها مراجعه کنید. مجله، به فایل راهنمای تهیه شکل

 

 ها )استایل: عنوان جدول(اندازه فونت 1جدول 
Table 1 Fonts sizes (Style: Table Title) 

 مث نیز باشد.  تواند کامبریافونت فرمول لاتین می)*(

 ( 1استایل عنوان سطح ریاضی )های روابط و فرمول 3-

افزار آفیس  موجود در نرم 1های ریاضی با استفاده از ابزار معادله روابط و فرمول

گذاری از یک  شوند و با شمارهو از سمت چپ تایپ می  9pt 2با قلم کامبریا مث 

 
1 Insert -> Symbols -> Equation 
2 Cambria Math 

ها از شماره فرمول در داخل پرانتز استفاده  مشخص شده و برای اشاره به آن

میمی یادآور  نسخهشود.  در  نرم  2007های  شود  بعد  فونت  به  آفیس،  افزار 

ها بکار رفته و کافی  فرض برای نوشتن روابط و فرمولطور پیشکامبریا مث به

از  ها  المقدرو برای تایپ فرمولاست اندازه آن در ابزار معادله تغییر کند. حتی

 استفاده نشود. 3تایپ افزار مثنرم

 ها رعایت نکات زیر الزامی است: در نوشتن فرمول

آیند، ولی  نویسی پارامترها و متغیرها به صورت ایتالیک میدر فرمول  1-

 آیند.  اعداد، کلمات، توابع مشخص و واحدها به صورت غیرایتالیک می

در صورتی که فرمول طولانی باشد و طول آن از یک سطر تجاوز کند،    2-

باید در جای مناسب شکسته شده و ادامه فرمول در سطر بعدی آورده شود و  

 شود.   فشرده کردن آن پرهیز از 

شود، باید از سطر دوم  وقتی ادامه فرمول در سطرهای بعدی آورده می  3-

 به بعداز سمت چپ فرورفتگی داشته باشد.

درج    4- فرمول  سطر  آخرین  راست  سمت  گوشه  در  فرمول  هر  شماره 

شود و در صورتی که در سطر آخر برای نوشتن شماره فرمول جا نباشد، در  می

 شود.گوشه سمت راست سطر بعد نوشته می

به جای نقطه    (a.b)ممیز یا همان نقطه پایان جمله    دقت شود از نقطه   5-

 استفاده نشود.  (a·b)ضرب 

 

 

 (1استایل عنوان سطح )نوشتاری قواعد  4-

تلاش شود در متن مقاله از جملات رسا، گویا و کوتاه استفاده شود و از نوشتن  

جملات تودرتو پرهیز شود. جداسازی اجزای مختلف یک جمله نیز نقش زیادی  

ی املای زبان پارسی ضروری است. در فهم آسان آن دارد. درستی نوشتار بر پایه

 شود. در این بخش، برخی از موارد اشتباه متداول یادآوری می

در افعال حال و گذشته استمراری باید دقت شود که »می« از جزء بعدی  

ی متصل« استفاده کنید. برای نوشتن  فعل جدا نماند. برای این منظور از »فاصله 

به همراه »کلید  Ctrlاز »کلید  ی متصل  فاصله استفاده کنید. همچنین  -«   »

به را  فعل  بعدی  جزء  و  »می«  جزء  که  کنید  ننویسید.  دقت  یکپارچه  صورت 

 شود« است. بنابراین »می شود« و »میشود« اشتباه، و درست آن »می

ی جمع بسته شده جدا  در مورد »ها«ی جمع نیز دقت کنید که از کلمه

ی متصل استفاده کنید. مثلاٌ »شکل  نوشته شود. برای جدانویسی نیز از فاصله 

ها« بنویسید. جمع بستن کلمات پارسی یا لاتین با قواعد  صورت »شکلها« را به

و درست   اشتباه  و »اساتید«  بنابراین، »پیشنهادات«  اشتباه است.  زبان عربی 

 ها »پیشنهادها« و »استادان« است. آن

 (3و  2عنوان سطح استایل ها و ارقام )علایم، نشانه  1-4-

های  های متداول در زبان فارسی و همچنین از علایم و نشانهاز علایم و نشانه

استفاده از ممیز  توان استفاده نمود.  کار رفته در متون مهندسی مکانیک میبه

3 Math Type 

 فارسی  لاتین
 

 زبان متن

 نوع قلم نازنینبی تایمز نیو رومن

 اندازه قلم 1های سطح عناوین بخش 10 9

 2های سطح عناوین بخش 9 8

 متن اصلی مقاله  10 9

 هاها و جدولعنوان شکل 9 8

 ها  متن داخل شکل --- 8

 نوشت پاورقی و  پی 8 7

 هامتن در جدول 9 8

 )*(ها فرمول 9 9

 شماره روابط  --- 9

  مراجع --- 8

(1 ) 

𝑄11
𝐾̅̅ ̅̅ ̅ = 𝑄11

𝐾 cos4𝜃𝑘 + 2(𝑄12
𝐾 + 𝑄66

𝐾 )sin2𝜃𝑘cos2𝜃𝑘  

      +𝑄22
𝐾 sin4𝜃𝑘  

(2 ) 
Π = ∫ ∑(𝑇𝑖

𝑁0

𝑖=1

𝑡1

𝑡0

− 𝑈𝑖 + 𝑊𝑖)d𝑡

 

(3-a) 
𝜀𝑥𝑦

0 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
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به هیچ وجه مجاز  فارسی خطر به هم ریختگی اعداد را دارد و استفاده از آن 

  م یعلا  ست یدر داخل فرمول و در داخل متن و در ل  م یعلا  قلم  و  اندازه   نیست.

 .باشد کسانی  قایدق دیبا 

ها، در انتهای مقاله و پیش از مراجع  در صورت نیاز، لیست علایم و نشانه

صورت جدول دوستونی و ترتیب الفبایی تنظیم شده  شود. این لیست بهدرج می

 ترتیب شامل نماد و شرح )و ابعاد( آن است. مثال:و هر سطر به 

 ( 1فهرست علائم )استایل عنوان سطح  5-

 

 𝐸 ( Nm-2)مدول یانگ   

 𝑃 ( Nm-2)نیرو  

 𝑇 (K)دما    

 علایم یونانی 

 𝜎 (Nm-2)تنش 

 𝜀 کرنش  

 هابالانویس 

 𝑘 تعداد لایه 

 ها زیرنویس

 cr بحرانی 

 Ave مقدار متوسط 

 

 ( 1استایل عنوان سطح )ها پیوستتقدیر و تشکر و  6-

در صورت وجود تقدیر و تشکر و پیوست در مقاله، به ترتیب در انتهای مقاله و  

ها در متن مقاله  شود. باید به پیوستها آورده می پس از لیست علایم و نشانه

 اشاره و ارجاع شده باشد. 
 

 ( 1استایل عنوان سطح )مراجع  7-

قلم   با  نیو رومن  تمامی مراجع  شوند. شماره مرجع داخل  نوشته می   8  تایمز 

 شود.متر از خط دوم هر مرجع، نوشته میمیلی  5زدگی  کروشه و با ایجاد بیرون

 نویسی و استفاده از مراجع رعایت نمایید: نکات زیر را در مرجع 

  مقاله   در  شده   استفاده   مراجع  از  درصد  15  لازم به ذکر است که حداقل  ✓

 .شود  انتخاب کشور  داخل پژوهشی-علمی مجلات از  باید

فاصله، کاما، ساده بودن فونت ✓ با همان  ها در مرجع نقطه،  باید  نویسی 

 ها به آن اشاره شده است، رعایت شود. دقتی که در نمونه

تاکید می ✓ به مراجع به صورت:  مجددا  از ارجاع گروهی  در این  "شود 

 خودداری شود. "[10-2اند ]موضوع محققان بسیاری تحقیق نموده

مراجع استفاده شده در مقاله باید قابل دسترس و قابل استفاده برای   ✓

 خوانندگان باشد.  

از ارجاع به مدارک قدیمی، بی ارتباط با اهداف اصلی مقاله و مطالبی   ✓

که به صورت توضیحات و قوانین آشکار و آشنا برای مهندسان است،  

قانون دوم نیوتن بصورت زیر است  "خودداری نمایید. به عنوان مثال،  

است و کمکی به خواننده در درک مطلب    نادرست این نوع ارجاع    "[.5]

 نخواهد داشت. 

 های کارشناسی خودداری نمایید.نامهاز ارجاع به پایان  ✓

 طور کامل و بدون اختصار آورده شود.ها و نظایر آن بهنام مجله ✓

 
1 JSTC.ens (EndNote Style) 
2 EndNote 

نشریه علوم و  برای نوشتن مراجع می  تذکر: استایل مخصوص  توانید از فایل 

-استفاده کنید. این فایل از طریق وب 2افزار اِندنتُ در نرم 1فناوری کامپوزیت 

سایت مجله در دسترس است و برای استفاده از آن کافی است به پوشه استایل،  

افزار انتقال یابد. این پوشه معمولا در مسیر زیر در دسترس  در محل نصب نرم

 است: 
Program Files → EndNote X#  → Styles 

مرجع، عبارت   3افزار کافی است در قسمت زبان برای مراجع فارسی در این نرم

(In Persian .درج شود ) 
 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  مقالات

نام خانوادگی، نام، عنوان، نام مجله، شماره جلد، صفحات ابتدایی و انتهایی و  

 سال انتشار. 

 )توجه شود حروف اول در عناوین مقالات بخش مراجع همه بزرگ باشند( 

 مثال:
[1] Switzky, H. and Cary, J. W., “Minimum Weight Design of 

Cylindrical Structures,” AIAA Journal, Vol. 1, No. 10, pp. 2330-

2337, 1963. 
 

ها درج شده و از عبارت  باید به صورت معادل انگلیسی آن  مراجع فارسی زبان

In Persian :استفاده شود مانند 
[2] Safarabadi, M., “More Accurate Evaluation of Curing Residual 

Stress Field Considering Interphase Characteristics,” In Persian, 

Journal of Science and Technology of Composites, Vol. 1, No. 1, pp. 
3-12, 2014. 

 در بخش مراجع به ترتیب زیر آورده می شوند:  هاکتاب

  ، چاپ  نوبت  نشر،  محل   آن،  ناشر  و  کتاب  نویسنده، عنوان   نام  و  خانوادگی  نام 

 صفحه و سال انتشار. شماره

 مثال:
[3] Timoshenko, S., “Strength of Materials, Part II, Advanced Theory 

and Problems,” Third ed., Krieger Publishing Company, Florida, pp. 

121-132, 1976. 

 

 پایان نامه ها؛ 
[4] Carlson, W. R., “Dialectic and Rhetoric in Pierre Bayle,” MSc 

Thesis, Yale University, USA, 1977. 

 ثبت اختراع؛ 
[5] Chin D.A. and Irvin D.J., “Actuator Device Utilizing a Conductive 

Polymer Gel,” US Pat. 6, 685, 442, 2004. 
 پایگاه های الکترونیکی؛

[6] Mauritz K., “Sol-gel Chemistry,”    

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm, available in 13, 

February 2005. 

 استانداردها؛ 
[7] Standard Test Method for Solidification Point of BPA, Annual Book 

of ASTM Standard, 06.04, D 4493-94, 2000. 
 

3 Language 

http://www.psrc.usm.edu/mauritz/solgel.htm%D9%88
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