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 چکیذٌ

دلیل اتلالات عشضی صیاد،  یاتذ اها تِؿَد ٍ هذٍل ٍ اػتحىام وــی ًیض افضایؾ هیتش اًجام هیهعوَلا تا افضایؾ دها، پخت اپَوؼی واهل

پخت  تىٌیه واّؾ دهای هٌظَس افضایؾ چمشهگی ؿىؼت، اص پظٍّؾ، تِ یاتذ. دس ایيپلیوش تشد ؿذُ ٍ چمشهگی ؿىؼت آى واّؾ هی

هغالعِ اثش دها،  هٌظَس تِ اضافِ ؿذ. اپَوؼی تشای جلَگیشی اص واّؾ اػتحىام تِ ّای هختلف،دس اًذاصُ ػیلیىا اػتفادُ ؿذُ ٍ ًاًَرسات

تْیِ ؿذُ ٍ هیضاى چمشهگی ؿىؼت،  C°90 ٍ 105خت ّای هختلف اص ًاًَرسات ػیلیىا، دس دٍ دهای پّای اپَوؼی تا وؼش حجوی ًوًَِ

ّای فالذ ًاًَرسات، تا واّؾ دهای پخت، افضایؾ گیشی ؿذ. دس ًوًَِّای هىاًیىی اًذاصُ ّا تَػظ آصهَى اػتحىام ٍ هذٍل وــی آى

دس  اها واّؾ یافت.دلیل پخت ًالق اپَوؼی،  ٍ اػتحىام ًوًَِ، تِ وــی لاتل تَجِ دس چمشهگی ؿىؼت هـاّذُ ؿذ اها هذٍل

وٌٌذگی ًاًَرسات تش ًمق پخت غلثِ وشدُ ٍ تشآیٌذ دٍ هىاًیضم هَجة افضایؾ اػتحىام ٍ هذٍل  ػیلیىا، تمَیت ًاًَرسات ّای حاٍی ًوًَِ

ّای پخت ًالق ٍ حضَس ًاًَرسات  افضایی لاتل لثَل تىٌیهًـاى اص ّن ؿىؼت، اًشطی ٍ وــی ؿذ. دس عیي حال افضایؾ چمشهگی

 ّای پخت ؿذُ دس دهایًوًَِ اص ّوَاسُ C°90 ّای پخت ؿذُ دس دهایًوًَِ ؿىؼت چمشهگی ا دس واهپَصیت، داسد. ّش چٌذػیلیى

C°105 ثش اص دهای پخت أاػت اها تا افضایؾ ػغح ًاًَرسات ػیلیىا )واّؾ اًذاصُ ًاًَرسات( ًمؾ ًاًَرسات غالة تَدُ ٍ تفاٍت هت تیـتش

 ّا، ًمؾ اكلی سا دس افضایؾؿذى ولَخِ تغییش ؿىل پلاػتیه، گؼتشؽ حثاب ٍ ؿىؼتِ ّای داد هىاًیضمؿَد. هحاػثات ًـاى ووتش هی

 ؿًَذ.ؿىؼت داؿتِ ٍ تحت تاثیش یىذیگش تـذیذ هی چمشهگی
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Abstract 

Epoxy toughening is very important in industry, because high brittleness and low fracture energy. In this 
work different toughening techniques was used for epoxy curing system. The techniques include change of 
the curing temperature and simultaneous addition of silica nanoparticles on curing system. The glass 
transition temperature of epoxy with this curing system is approximately 118  , if the curing temperature 
is too closer to glass transition temperature then curing is complete, So tensile modulus and other 
properties such as strength is increased; In this work curing temperature was changed from 105   to 90  . 
While it was just pure epoxy to be tested, tensile modulus decrease and fracture energy increases, as result 
imperfect curing at 90 . But addition of nano-particles to the curing system increased tensile modulus in 
both temperatures curing system, this increased in both curing system is equal while the equal nominal 
surface of the nanoparticles used. On the other hand toughness and fracture energy in both curing system 
increased with increased nominal surface of nanoparticles when nanosilica is used, this raise in the fracture 
toughness at curing temperature of 90   is always greater than from the fracture toughness at curing 
temperature of 105  . In generally seen curing at 90 and increase in the nominal surface of nano- 
particles which were strongly increased fracture toughness, and modulus. The fundamental mechanisms 
that are effective in increasing the toughness of nano composites, they are used to analyzing the increase in 
fracture toughness of nanocomposites. 
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 مقذمٍ -1

ّا ٍ هااتشیغ  دّی، چؼةّای هختلف اص جولِ پَؿؾسصیي اپَوؼی دس صهیٌِ

ای داسد. تش ّوایي اػااع دس كاٌایل الىتشًٍیاه،     ّا واستشد گؼتشدُواهپَصیت

گیاشد.  لشاس هیّای تادی تا تاصدّی تالا هَسد اػتفادُ َّافضا، اتَهثیل ٍ تَستیي

اص ػَی دیگش هماٍهت دهایی تالا، پایذاسی دس هماتل تغییشات آب ٍ َّا، تاِ آى  

یَستاى دس كٌایل َّافضاا  دّذ وِ دس همایؼِ تا اوشیلیه ٍ پلیایي اهىاى سا هی

ِ    .[3-1]تـذت هَسد تَجِ تاؿذ  ای، پلیواشی  اپَوؼی تا ػااختاس تؼایاس ؿاثى

  ِ ای تاعا   تشهَػت اػت وِ هذٍل ًؼثتا تالایی داسد، اها ّویي ػااختاس ؿاثى

ؿذُ اػت وِ اپَوؼی پغ اص پخت تـاذت ؿاىٌٌذُ ؿاَد. تاذیْی اػات دس      

كَست واّؾ دهای پخت ٍ پخت ًالق سصیي، اهىاى واّؾ داًؼیتِ ؿاثىِ ٍ  

چمشهگی ٍجَد داسد اها دس پی آى، واّؾ ًاخَاػتِ خاَاف هىااًیىی   افضایؾ 

ّاای تماَیتی تاشای    . اػاتفادُ اص اًاَاپ پشوٌٌاذُ   [6-4]ؿَد اجتٌاب ًاپزیش هی

 .[8 ،7]تَاًذ ساُ حل ایي هؼالِ تاؿذ افضایؾ خَاف هىاًیىی هی

ّای تجاسی دس اتعاد وٌٌذُّا ٍ چمشهِّا، تشهَپلاػتیهتاوٌَى هیىشٍ ساتش

ِ هیىشٍهتش تشای ا . اهاا  [13-9]اًاذ  وااس تاشدُ ؿاذُ   فضایؾ چمشهگی اپَوؼی تا

 ِ ّاا، ّونٌااى وااّؾ خاَاف هىااًیىی      وٌٌاذُ هـىل اػتفادُ اص ایي چمشها

ِ اپَوؼی ها ( اػات  Tg) ایًٌذ هذٍل ٍ اػتحىام وــی ٍ دهای اًتمال ؿیـا

ِ    ًاًَرسات. اخیشا [14-16] ّاای  هعذًی هاًٌذ ًاًَ ػیلیىا، ًااًَ سع ٍ ًااًَ لَلا

ِ     وشتٌی تشای چمشهِ . [19-17]اًاذ  ػاصی اپَوؼای هاَسد اػاتفادُ لاشاس گشفتا

افضایؾ چمشهگی تَام تا حفظ یا افضایؾ دیگاش خاَاف هىااًیىی ٍ ّونٌایي     

هعاذًی تاَدُ ٍ صهیٌاِ     ًااًَرسات اص جولِ هضیتْای اػاتفادُ اص   Tgعذم تغییش 

 .[21 ،20 ،2]ای سا ایجاد ًوَدُ اػت پظٍّـی گؼتشدُ

هعاذًی تاِ    ًاًَرساتّش چٌذ افضایؾ چمشهگی ؿىؼت دس اپَوؼی حاٍی 

اًذاصُ اثش هیىشٍ ساتشّا ًیؼت اها تا تَجِ تِ ًؼثت ػغح تِ حجن تؼایاس تاالای   

وان تاا اثاشات تمَیات      ّاای ّا دس وؼش حجوای  ًاًَرسات، اهىاى اػتفادُ اص آى

ّاای ّیذسٍوؼایل سٍی ػاغح    وٌٌذگی تؼیاس صیاد ٍجاَد داسد. ٍجاَد گاشٍُ   

ًاًَرسات هعذًی ٍ ّونٌیي دس صًجیش پلیوشی، تاع  ایجاد تشّوىٌؾ هٌاػاة  

تیي صًجیش پلیوش ٍ ػغح ًاًَرسُ ؿذُ ٍ تغَس هؼتمین هَجاة تحاشن پازیشی    

واهپَصیات خَاّاذ ؿاذ.    ووتش صًجیشّای پلیوش ٍ دس ًْایت افضایؾ اػاتحىام  

[22-24]. 

اص عشفی تا تَجِ تِ اًذاصُ تؼیاس وَچه ًاًَرسات ػیلیىا، اهىااى تـاىیل   

ِ  ّای وَچه اص تجول چٌذیي رسُ ٍجَد داسد. حضَسولَخِ ّاا، تاِ   ایي ولَخا

دلیل اػتحىام ووتش دس همایؼِ تا تاه رسات ػایلیىا، تاِ ػاْن خاَد تاعا        

واّؾ اػتحىام واهپَصیت خَاّذ ؿذ، اها تشآیٌذ دٍ هىاًیضم تمَیت وٌٌاذگی  

ٍ حضَس ولَخِ، اػتحىام تیـتش واهپَصیت سا دسپای خَاّاذ داؿات. دس عایي     

جزب اًاشطی ٍ افاضایؾ   ّای وَچه لاتلیت حال تخشیة ٍ تـىیل ایي ولَخِ

 چمشهگی ؿىؼت سا اسائِ خَاّذ داد.

ػایلیىا تاش هیاضاى     ًااًَرسات دس ایي پظٍّؾ اثش دهای پخت ٍ اػتفادُ اص 

ؿاَد.  افضایؾ چمشهگی ؿىؼت ٍ تغییش دس دیگش خَاف هىاًیىی هغالعاِ های  

دس خاَاف واهپَصیات داسای اّویات اػات،      ًااًَرسات اًذاصُ  وِ ایيتا تَجِ تِ 

اص ّش  [21] تْتشیي تشویة دسكذ اص ًظش خَاف گضاسؽ ؿذُ دس پظٍّؾ لثلی

، اػاتفادُ  ًااًَرسات یاتی تاِ ػاغَا اػاوی هتفااٍت اص     دػت هٌظَس تِ، ًاًَرسُ

ّوضهاى  كَست تِسٍد وِ چمشهگی ؿىؼت ٍ هذٍل وــی اًتظاس هی ؿَد. هی

ّاای هَجاَد، تشسػای ٍ تحلیال     افضایؾ داؿتِ تاؿٌذ وِ تاِ وواه هىااًیضم   

 خَاٌّذ ؿذ.

 

 تجرتی -2

 مًاد-2-1

ٍ عاهال پخات هتیال     DGEBAتش پایِ  AD-301صسیي اپَوؼی تا وذ تجاسی 

ّوگای اص ؿاشوت هااَاد    HA-41تاا واذ تجااسی     1تتشاّیاذسٍفتالیه اًیذسیاذ  

هٌْذػی هىشس، ایشاى، تْشاى تْیِ ؿذ. ًؼثت ٍصًی هَسد اػتفادُ تشای اختلاط 

 2ًاًَرسات هَسد اػتفادُ، وِ اص ؿشوت دگَػاا سصیي تِ ّادًش اػت.  90تِ  100

 50ٍ اسٍصیال  90، اسٍصیل3200ی اسٍصیلاختلاس اسای وذخشیذاسی ؿذُ اػت، د

ًااًَهتش   40ٍ  20، 12ّاا تاِ تشتیاة تشاتاش     تاؿٌذ ٍ هتَػظ اًذاصُ رسات آىهی

هتش هشتل تش گشم اػات   50ٍ  90، 200ّا تِ تشتیة تَدُ، ػغح اػوی ٍیظُ آى

 ّا اػتفادُ ؿذ.تشای آى A ،B  ٍCٍ تِ تشتیة ًام اختلاسی 

 َادستگاٌ -2-2

اختلاط تْتش ًاًَرسات دس تؼتش اپَوؼای اص دػاتگاُ اٍلتشاػاًَیه تاا      هٌظَس تِ

تااشای اػااتفادُ ؿااذ. صى هىاااًیىی ٍ آٍى خاالام هعوااَلی  ّاان، W 900 تااَاى

تا ًشخ وـؾ  2/4 دػتگاُ هىاًیىی ؿشوت ػٌتام، ٍسطىّای وـؾ، اص  آصهَى

 2/0ّاای خوـای، اعواال فـااس تاا ًاشخ       هیلیوتش تش دلیمِ ٍ تاشای آصهاَى   1

  هاذل هیىشٍػاىَج الىتشًٍای   ؿاَد. تاِ وواه    هتش تش دلیمِ اًجاام های   هیلی

FE-SEM:S4160-02  هؼااتمش دس داًـااىذُ تااشق   ،ؿااشوت ّیتاااچی طاپااي

 .ؿذ ّا تْیِتلاٍیش هیىشٍػىَپیه اص ػغح ًوًَِداًـگاُ تْشاى 

 آمادٌ سازی ومًوٍ -2-3

صى هىااًیىی اًجاام    تا ّنّایی فالذ ًاًَرسُ، اختلاط سصیي تا ّاسدًش، تشای ًوًَِ

تااِ هاذت ػااِ ٍ ًاین ػاااعت تَػاظ آٍى خاالام     C°75 ؿااَد ٍ دس دهاای های 

ؿَد. ػپغ آهیضُ تِ داخل لالة ػیلیىًَی هٌتمل ٍ دس دهاای  گیشی هی حثاب

 گیشد.ػاعت پخت كَست هی 4تِ هذت  C°105یا  90

تاا اػاتفادُ اص    اتتاذا ًااًَرسات  ًااًَرسات ػایلیىا،    هٌاػاة تشای پشاوٌؾ 

تاا   اػاتَى ٍ  ؿاذُ  ى، پشاوٌاذُ َاپَوؼی اػات  هحلَلدػتگاُ اٍلتشاػًَیه، دس 

ّاسدًش پخات  ػپغ  .ؿَدهیاص آهیضُ جذا  C°70 اػتفادُ اص آٍى خلأ دس دهای

 30اختلاط تاِ هاذت    ،صى هىاًیىی تِ آهیضُ اپَوؼی افضٍدُ ٍ تا اػتفادُ اص ّن

ّاای   گیشی ٍ پخت ؿثیِ ًوًَِشی، لالةگیحثاب؛ دس اداهِ یاتذدلیمِ اداهِ هی

 ؿَد.اًجام هی C°105 یا 90لثلی دس دٍ دهای 

( ٍ ًام ًااًَرسات  Eّا تِ تشتیة ًام اختلاسی اپَوؼی )گزاسی ًوًَِدس وذ

آیاذ  (، تشویة دسكذ ٍصًی ًاًَرسات ٍ دس آخش دهای پخت های A, B, Cػیلیىا )

 اسائِ ؿذُ اػت. 1وِ دس جذٍل 

 تعییه خًاظَای آزمًن-2-4
دهثلای   كاَست  تِ ASTM D638 ّای آصهَى وـؾ، هغاتك تا اػتاًذاسدًوًَِ

گیشی ؿذُ، هذٍل ٍ تٌؾ تؼلین تاا اػاتفادُ اص دػاتگاُ هىااًیىی     ؿىل لالة

آیذ ٍ ًتاای   هیلیوتش تش دلیمِ دس دهای اتاق تذػت هی 1وـؾ تا ًشخ وـؾ 

ضاشب وؼاش ٍصًای     حاكال ؿًَذ وِ اص دس هماتل ػغح اػوی ًاًَرسات اسائِ هی

 آیذ.دػت هیّا تِ ًاًَرسات دس ػغح اػوی ٍیظُ آى

ِ تشای هحاػثِ اًشطی ؿىؼت،  تاشؽ  ی حااٍی یاه   آصهَى ؿىؼت ًوًَا

هحاػاثِ  اًجاام ؿاذُ ٍ    ASTM D5045-99  (SENB)اػتاًذاسدعثك ( ًاچ)

س تحشاًای ٍ اًاشطی ؿىؼات تاا تَجاِ تاِ ؿاشایظ رواش ؿاذُ د          ًیشٍی اعوالی

، چمشهگای  (1)اػاتفادُ اص هعادلاِ   دس اداهاِ ٍ تاا   گیاشد،  های اػتاًذاسد كَست 

 .ؿَدهحاػثِ هی (K1C) ؿىؼت

                                                           
1. Methyl tetrahydrophthalic anhydride (MTHPA) 
2. Degussa 
3. Aerosil 
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(1)    =(
  

    ⁄ )f(x) 

تاا   f(x)تاؿاذ. تااتل   عشم ًوًَِ های  Wضخاهت ًوًَِ ٍ  Bایي ساتغِ دس 

 .[23] ؿَد هیهحاػثِ  (2)تَجِ تِ هعادلِ 

(2) 
f(x)=6   ⁄                                

             ⁄  

 ِ  تاؿاذ. تاشن های   عواك اًاذاصُ   aاػات واِ    a/Wتشاتاش   x دس ایي ساتغا

ویلًَیَتي ٍ پاساهتشّای هشتَط تاِ   ًیشٍی اعوالی تحشاًی تا ٍاحذ PQ ّونٌیي

اًاشطی ؿىؼات تاا تَجاِ تاِ       تاؿاٌذ. ٍ تشن تشحؼة ػاًتیوتش هی لغعِاتعاد 

 .[25-23] ؿَدهحاػثِ هی (J/m2) تشحؼة طٍل تش هتشهشتل (3)هعادلِ 

(3) 
   =

         
 

 
 

واِ  اػات   (MPa) پاػىال هگا هذٍل الاػتیه تشحؼة Eهعادلِ،  ایي دس

ضاشیة پَاػاَى اػات واِ دس      𝜐ٍ  ؿاَد  هیتا تَجِ تِ آصهَى وـؾ هحاػثِ 

 .دس ًظش گشفتِ ؿذ 35/0 ّای اپَوؼی تشاتشًوًَِ

 گیریتحث ي وتیجٍ -3

ّاای وـاؾ ٍ چمشهگای، خاَاف هىااًیىی      تشای تیاى ًتای  حاكل اص آصهاَى 

آٍسدُ ؿذُ اػت واِ دس اداهاِ    1 ّا دس جذٍلًوًَِهحاػثِ ؿذُ تش اػاع وذ 

 گیشًذ.تِ تفىیه هَسد تشسػی ٍ هغالعِ لشاس هی

 مذيل ي استحکام کططی -3-1

افضٍدى رسات هعذًی تا اػتحىام ٍ هذٍل تؼیاس تالا تِ صهیٌِ پلیوشی، عوَها 

 ؿَد ّا هی ٍیظُ هذٍل وــی واهپَصیت تاع  تْثَد خَاف هىاًیىی ٍ تِ

، تذیْی اػت دس پظٍّؾ فعلی ًیض تا تَجِ تِ [27 ،26 ،21-23 ،1]

یىا ٍ صهیٌِ اپَوؼی، هذٍل وــی ٍ وٌؾ لَی تیي ًاًَرسات ػیل تشّن

اص اپَوؼی خالق تیـتش ؿذُ  ّای حاٍی ًاًَرسات ػیلیىااػتحىام واهپَصیت

 تاؿذ.

دس هشاحل ًْایی پخت سصیي اپَوؼی، ٍیؼىَصیتِ پلیواش   وِ ایيتا تَجِ تِ 

ؿَد، ػیٌتیه پخت تاش اػااع   ای ًضدیه هیتؼیاس تالا سفتِ ٍ تِ حالت ؿیـِ

ّای ٍاوٌؾ ًذادُ تِ داخل ؿاثىِ پلیواشی كاَست    گشٍُػشعت ٍ لذست ًفَر 

ای پلیواش ًضدیىتاش   گیشد. تٌاتشایي ّشچِ دهای پخت تِ دهای اًتمال ؿیـِهی

تاِ دلیال افاضایؾ چگاالی      هاذٍل افاضایؾ  تش خَاّذ ؿاذ ٍ   تاؿذ، پخت واهل

سٍد تاا وااّؾ   وِ اًتظاس هی چٌاى . ّن[28, 15] پزیشدكَست هی خَسدگی گشُ

، واّؾ پٌ  دسكذی هذٍل وــی تاشای ًوًَاِ   C°90 تِ 105دهای پخت اص 

راست ػیلیىا تاِ  ًاًَ ؿَد وِ خَؿثختاًِ تا افضٍدىاپَوؼی خالق هـاّذُ هی

 تَاى ایي واّؾ هذٍل سا جثشاى ًوَد.سصیي اپَوؼی هی

ؿَد تا افضٍدى ًاًَرسات ػایلیىا، هاذٍل وــای حتای     ّونٌیي هـاّذُ هی 

اص ًوًَاِ   %8اًاذ ًضدیاه تاِ    تش پخت ؿاذُ ّایی وِ دس دهای پائیيتشای ًوًَِ

دس دس  اػت، تٌااتشایي ًگشاًای وااّؾ هاذٍل وــای      پخت واهل تیـتش ؿذُ

دهای ووتش تا افضٍدى ًاًَرسات ػیلیىا هشتفل خَاّذ ؿذ. هغاتك ًتای  جاذٍل  

افضایؾ اػتحىام ًاؿی اص افضٍدى ًاًَرسات ػیلیىا تش وااّؾ ایاي خاكایت     1

    ِ كاَست تاَام    تحت تاثیش پخت ًالق غلثِ وشدُ ٍ دس وال ایاي دٍ هىااًیضم تا

ای اػاتفادُ اص تىٌیاه   اًذ. آخشیي ًگشاًی تشتاع  استمای خَاف هىاًیىی ؿذُ

واّؾ دهای پخت ٍ افضٍدى ًاًَرسات ػایلیىا هوىاي اػات اهىااى تغییاش دس      

واٌؾ   ای ٍ دسكذ اصدیاد عَل تاؿذ وِ تاا تَجاِ تاِ تاشّن    دهای اًتمال ؿیـِ

ٍ  [21]وٌٌاذُ ٍ صهیٌاِ، ًتاای  پاظٍّؾ لثلای تاین پاشٍطُ         لَی فااص تمَیات  

ایي احتوال هاشدٍد تاَدُ ٍ    [24 ،22 ،15 ،2]ّونٌیي گضاسؽ ػایش هحممیي 

ؿاَد. تٌااتشایي تاا اعویٌااى اص     تغییش چٌذاًی دس ایي دٍ خاكیت هـاّذُ ًوای 

تاَاى اهىااى   عذم واّؾ خَاف ٍ ویفیت واهپَصیت، تحت ؿشایظ تحمیك، هی

 د.افضایؾ چمشهگی ؿىؼت واهپَصیت سا اداهِ هغالعِ ًوَ

تغییشات هذٍل دس دٍ دهای پخات هختلاف تاش حؼاة      1 دس ًوَداس ؿىل

ؿاَد واِ دس ػاغح اػاوی     ػغح اػوی ًاًَراست سػن ؿذُ اػت، هـاّذُ هی

، هاذٍل  ًاًَرسات( یا ًوًَِ فالذ Cتش ووتشی اص ًاًَرسات )ًاًَرسات تا اتعاد تضسي

 ًؼاثت تاِ ًوًَاِ پخات ؿاذُ دس      C°90 وــی ًوًَِ پخت ؿاذُ دس دهاای  

C°105 .اها دس ػاغَا اػاوی تاالاتش اص ًااًَرسات      افت هحؼَػی داؿتِ اػت

ؿاَد، تلىاِ دس   تٌْا افتی دس هذٍل وــی هـاّذُ ًوای  ًِ( B)ًاًَرسات سیضتش 

همایؼِ تا ًوًَِ اپَوؼی فالذ ًااًَرسات دس ّاش دٍ دهاای پخات، تْثاَد لاتال       

ِ الثتِ تا افضایؾ تیـاتش ػاغح اػاوی ًااًَرسات،      تَجْی ٍجَد داسد.  خااعش  تا

، ٍ وؼاش حجوای تایؾ اص آػاتاًِ     Aتوایل تِ ولَخِ ؿذى رسات تؼایاس سیاض   

كالاتت   خاعش تِوٌذ وِ پشوَلاؿیي، هذٍل وــی تِ آساهی ؿشٍپ تِ افت هی

ووتش ولَخِ ًؼاثت تاِ تاه رسُ اػات واِ تاِ عثال آى هاذٍل ٍ اػاتحىام          

   یاتذ. واهپَصیت حاٍی ولَخِ ًؼثت تِ واهپَصیت ته رسات واّؾ هی

اػات ٍ ًوَداسّاای    C°90 تیـتش اص C°105 نٌیي ًشخ افت هذٍل دسّو

ّا، دس هحذٍدُ هذٍل تیؾ اص ؿًَذ صیشا دس ایي ًوًَِدٍ دها تِ ّن ًضدیىتش هی

هذٍل ًوًَِ خالق، هىاًیضم غالة حضَس رسات تمَیت وٌٌذُ ٍ فاص هیاًی اػت 

، ًماؾ ووتاشی داسد   A ًااًَرسات ٍ دهای پخت دس هحذٍدُ ایي آصهایؾ تاشای  

تِ ّش حال حضَس ًاًَرسات دس ّش دٍ دهای پخات، هاذٍل وــای    . [29, 15]

خالق ًگِ داؿتِ ٍ ؿاشایظ سا  واهپَصیت سا دس هحذٍدُ تالاتش اص ًوًَِ اپَوؼی 

 وٌذ.وٌٌذُ هْیا هی ّای چمشهِ تشای عولىشد هىاًیضم
 

 ّا پخت تِ ّوشاُ خَاف هىاًیىی آى دهایٍ ًاًَرسات ػیلیىا ّا تشحؼة وؼش ٍصًی گزاسی ًوًَِ ًام 1جذيل 

دسكذ ٍصًی  وذ ًوًَِ

 A رسات

دسكذ ٍصًی 

 Bرسات 

دسكذ ٍصًی 

 Cرسات 

 هذٍل وــی
(GPa) 

چمشهگی ؿىؼت 

(MN.   
 ⁄) 

ؿىؼت اًشطی
(𝐽/  ) 

اػتحىام وــی 

(MPa) 
 دسكذ

 اصدیاد عَل 
E/90 0 0 0 03/0±53/3 02/0±07/1 14±283 1/2±0/95 9905/1 

E/105 0 0 0 04/0±74/3 02/0±02/1 15±244 8/1±9/121 2762/2 

EC7.5/90 0 0 5/7 05/0±92/3 03/0±27/1 17±359 9/1±5/118 4569/2 

EC7.5/105 0 0 5/7 06/0±24/4 02/0±22/1 18±306 3/2±0/136 0192/2 

EB7/90 0 7 0 05/0±07/4 04/0±59/1 25±541 0/3±0/131 1815/2 

EB7/105 0 7 0 07/0±18/4 03/0±36/1 20±389 1/3±5/139 8465/1 

EA4.5/90 5/4 0 0 05/0±97/3 02/0±83/1 20±741 6/2±6/110 0113/2 

EA4.5/105 5/4 0 0 04/0±06/4 03/0±76/1 22±670 0/3±7/119 9654/1 
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تش حؼة ػغح اػوی  C°105 ٍ 90ًوَادس تغییشات هذٍل دس دٍ دهای پخت 1 ضکل

 ًاًَرسات

 چقرمگی ي اورژی ضکست -3-2

تِ تشتیة تغییشات اًشطی ؿىؼت ٍ چمشهگی  3ٍ  2دس ًوَداسّای ؿىل 

عَس وِ  سػن ؿذُ اػت. ّواى ًاًَرساتؿىؼت تش حؼة افضایؾ ػغح اػوی 

ّای  ًؼثت تِ ًوًَِ C°90 دهای ّای پخت ؿذُ دس دسسٍد، ًوًَِاًتظاس هی

، چمشهگی ؿىؼت ٍ اًشطی ؿىؼت تیـتشی داسًذ وِ دلیل آى C°105 دهای

ووتش تَدى اتلالات عشضی تِ خاعش پخت ًاواهل دس دهای ووتش اػت. 

اختلاف ًتای  چمشهگی تیي دٍ ًوًَِ تا دهای پخت هتفاٍت دس عذم حضَس 

ایؾ حضَس ًاًَرسات اختلاف تیي ًاًَرسات ػیلیىا ووتشیي همذاس تَدُ ٍ تا افض

دّذ افضایؾ چمشهگی ؿَد. ایي ًتای  ًـاى هیدٍ ػشی ًوًَِ ًیض تیـتش هی

ّا واّؾ  ؿَد وِ یىی اص آىؿىؼت حذالل اص دٍ سٍؽ هختلف تاهیي هی

چِ لاتل تَجِ  تاؿذ. آىدهای پخت ٍ دیگشی افضٍدى ًاًَرسات ػیلیىا هی

دسكذ هٌاػة اص ًاًَرسات ػیلیىا  اػت، ّن افضایی ایي دٍ سٍؽ دس تشویة

 20ای وِ تا اػتفادُ اص ّفت دسكذ رسات عٌَاى هثال دس ًوًَِِ تاؿذ. تهی

ػاختِ ؿذُ اػت، اًشطی  C°90 ( دس دهای پخت375ًاًَهتشی )ػغح اػوی 

جول اًشطی ؿىؼت ًاؿی اص سٍؽ واّؾ دها  ( تیـتش اص حاكل541ؿىؼت )

 ( اػت.145) C°105 دهای( ٍ اثش افضٍدى ًاًَرسُ دس 283)

 

تشحؼة ػغح اػوی  C°105 ٍ 90تغییشات اًشطی ؿىؼت دس دٍ دهای  2 ضکل

 ًاًَرسات

ایاي   630الثتِ لاتل روش اػت تا افضایؾ تیـتش ػغح اػوی ًااًَرسات تاا   

خغی یاا ووتاش اص    كَست تِاثش تشعىغ ؿذُ ٍ اثش حضَس ًاًَرسات ػیلیىا تٌْا 

 آى تا ًمؾ دهای پخت جول ؿذُ اػت.

 

تشحؼة ػغح اػوی  C°105 ٍ 90تغییشات چمشهگی ؿىؼت دس دٍ دهای   3ضکل

 ًاًَرسات

هغالعاِ ًماؾ حضاَس ًااًَرسات ػایلیىا دس افاضایؾ چمشهگای         هٌظَس تِ

ِ  ؿىؼت تا تشسػی هىاًیضم ػااصی، علال افاضایؾ اًاشطی ٍ     ّا حاون تاش چمشها

 ؿَد.  هغالعِ هیچمشهگی ؿىؼت 

ِ    لاصم تِ روش اػت، دس هیاى هىاًیضم ػااصی سصیاي   ّاایی واِ تاشای چمشها

اًذ، هىاًیضم اًحشاف هؼیش تشن ٍ اتلال تشن، دس اػاتفادُ  اپَوؼی هغشا ؿذُ

 ًااًَرسات ؛ اص آًجایی واِ دس ایاي وااس اص    [30 ،22]دٌّذاص هیىشٍ رسات سخ هی

اػتفادُ ؿذُ ٍ تا تَجِ تِ اًذاصُ تؼیاس وَچىتش ًاًَرسات ًؼثت تِ اتعااد ًاَن   

ّا تؼیاس ون اػت. تٌاتشایي دس ایاي پاظٍّؾ   ي هىاًیضمتشن، اهىاى سخ دادى ای

ّاا  ّای تغییش ؿىل پلاػتیه، گؼتشؽ حثاب ٍ ؿىؼتِ ؿذى ولَخِهىاًیضم

 .[31 ،24]ؿًَذ هغشا هی ًاًَرساتّای غالة دس اػتفادُ اص ىاًیضمعٌَاى ه تِ

 تغییر ضکل پلاستیک-3-2-1

ای، هماٍهت پلیوشّای تشهَػت تِ ٍاػغِ داؿتي ػاختاس هَلىَلی ؿثىِ

ّا ًیض تحت تاس هىاًیىی  تؼیاس تالایی تِ تغییش ؿىل پلاػتیه داسًذ، اها آى

عٌَاى هْوتشیي هىاًیضم  دٌّذ. ایي هىاًیضم تِصیاد تغییش ؿىل هی

ػاصی اپَوؼی پشؿذُ تا ًاًَرسات ػیلیىا ٍ یا حتی فالذ ًاًَرسات هغشا  چمشهِ

 . [33 ،32 ،29 ،15]ؿذُ اػت 

ًضدیه هىاًیضم تغییش ؿىل پلاػتیه، تش هثٌای تغییش ؿىل هاتشیغ، دس 

(، عول 6تا  4ّای اًذ )ؿىلحفشاتی وِ تِ خاعش حضَس رسات ایجاد ؿذُ

وٌذ ٍ تا وٌذ وشدى ًَن تشن، تاع  واّؾ توشوض تٌؾ ؿذُ، اص ؿىؼت  هی

 وٌذ.پیؾ اص هَعذ لغعِ جلَگیشی هی

دس  C°105 ای ًوًَاِ پخات ؿاذُ دس دهاای    ػاختاس ؿثىِ وِ ایيتِ علت 

تاش اػات، اهىااى ٍلاَپ تغییاش      واهال  90دهای همایؼِ تا ًوًَِ پخت ؿذُ دس 

ؿاَد واِ تاِ عثال آى اًاشطی ؿىؼات ٍ چمشهگای        ؿىل پلاػتیه ووتش هی

ؿىؼت ًیض تا افضایؾ دها واّؾ یافتِ اػت. اها تاا افاضٍدى ًااًَرسات ٍ ایجااد     

حفشاتی دس وٌاس ایي رسات، لاتلیات تغییاش ؿاىل پلاػاتیه افاضایؾ یافتاِ ٍ       

 وشاُ خَاّذ داؿت.افضایؾ چمشهگی ؿىؼت سا تِ ّ

ِ  ایاي اسصیاتی ًاحیِ تغییش ؿىل یافتاِ، تاا فاشم     هٌظَس تِ ًاَن تاشن    وا

ایي ًاحیِ تا اػاتفادُ   ای تاؿذ، اًذاصُكَست وشٍی ٍ دس ؿشایظ وشًؾ كفحِ تِ

 .[22] ؿَدهحاػثِ هی (4اص ساتغِ )

(4)   = 
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 EC7.5/90ػغح ؿىؼت ًوًَِ  اص هیىشٍػىَج الىتشًٍیتلَیش  4 ضکل

 
 EB7/90ػغح ؿىؼت ًوًَِ  اص هیىشٍػىَج الىتشًٍی تلَیش 5 ضکل

ِ  عَسّواىآهذُ اػت.  2 دس جذٍل (4) ًتای  حاكل اص ساتغِ هـااّذُ   وا

یاتاذ.  ؿَد، تا افاضایؾ دهاای پخات، ؿاعاپ ًاحیاِ پلاػاتیه وااّؾ های         هی

دس ّش دٍ دهای پخت، ؿاعاپ ًاحیاِ    ًاًَرساتّونٌیي تا افضایؾ ػغح اػوی 

ّای پخات  پلاػتیه افضایؾ داؿتِ اػت، اها افضایؾ ًاحیِ پلاػتیه دس ًوًَِ

ّا ووتاش تاَدُ واِ    ًوًَِدس ایي اسُ تیـتش اػت، صیشا چگالی ؿثىِ ًاواهل ّوَ

ّاا سا فاشاّن    لاتلیت ایجاد حفشات تَػظ ًاًَرسات ٍ ػاختاسّای هتـىل اص آى

 آٍسد.هی

 ؿعاپ ًاحیِ پلاػتیه 2 جذيل

ؿعاپ ًاحیِ پلاػتیه  وذ ًوًَِ
  (μm) 

E/90 7045/6 

E/105 7249/3 

EC7.5/90 0736/6 

EC7.5/105 2506/4 

EB7/90 7845/7 

EB7/105 0478/5 

EA4.5/90 5898/14 

EA4.5/105 4795/11 

 گسترش حثاب-3-2-2

ؿَد. تشای گؼتشؽ حثاب اص ًماط خلام ٍ جذایی رسات اص هاتشیغ ؿشٍپ هی

ّا دس اپَوؼی ٍ اپَوؼی حاٍی ایي هىاًیضم، وِ یىی اص هؤثشتشیي هىاًیضم

. تلاٍیش [34, 32, 15, 4]ًاًَرسات اػت، جذایی رسات اص هاتشیغ لاصم اػت 

( 7تا  4ّای  )ؿىل ًاًَواهپَصیتهیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ػغح ؿىؼت 

دّذ اػت. ایي ًـاى هی ًاًَرسُدٌّذُ حضَس حثاب دس اعشاف چٌذیي  ًـاى

ٍػیلِ جذایی ًاًَراست  هاتشیغ اپَوؼی تِوِ گؼتشؽ حثاب پلاػتیه دس 

یاتذ. هىاًیضم گؼتشؽ حثاب دس اعشاف ًاًَرسات ؿشٍپ ؿذُ ٍ اداهِ هی

تَاًذ تِ خَدی خَد هٌجش تِ تـذیذ هىاًیضم تغییش ؿىل  ػیلیىا، هی

ؿىل پلاػتیه سخ پلاػتیه ؿَد ٍ ّن هوىي اػت تِ دًثال هىاًیضم تغییش 

 ّایی ایجاد ٍ گؼتشؽ یاتٌذ. تیه حثابتغییش ؿىل پلاػدّذ، یعٌی پغ اص 

 ضکستٍ ضذن کلًخٍ-3-2-3

ّایی تا ػغح اػوی صیاد ًاًَرسات ػیلیىا ؿیة تٌذ اًشطی ؿىؼت دس ًوًَِ

دّذ وِ دس ًؼثت ػغحی تالای دس همایؼِ تا تخؾ اٍلیِ ًوَداس ًـاى هی

ت ًاًَرسات، هىاًیضم دیگشی علاٍُ تش دٍ هىاًیضم لثلی دس افضایؾ اًشطی ؿىؼ

ًمؾ داسد. ّونٌاًىِ دس تخؾ تشسػی هذٍل اؿاسُ ؿذ، ًوَداس هذٍل وــی 

تش حؼة ػغح اػوی ًاًَرسات پغ اص یه افضایؾ لاتل لثَل، تِ خاعش تجول 

ّای ضعیف دس ػغح اػوی صیاد ًاًَرسات تا یه ًاًَرسات ٍ تـىیل ولَخِ

سات تا ّای ًاًَریاتذ. گش چِ ایجاد ًاخَاػتِ ولَخِواّؾ ًؼثی پایاى هی

ّا ٍ لاتلیت واّؾ ًؼثی هذٍل وــی ّوشاُ اػت، اها عذم كلاتت ولَخِ

ّا اهىاى تشٍص یه هىاًیضم جذیذ تشای افضایؾ  تخشیة ٍ تـىیل هجذد آى

ّا ٍ تجوعات ًاًَرسات دس چمشهگی سا فشاّن وشدُ اػت. حضَس ایي ولَخِ

 تلاٍیش الىتشًٍی تِ خَتی لاتل هـاّذُ اػت. 

ّای تغییش ؿىل پلاػتیه ٍ گؼتشؽ  ؿذ وِ هىاًیضمتخؾ لثل هـاّذُ 

سػذ وِ هىاًیضم حثاب تاثیش هتماتل تشّن داسًذ، دس ایٌجا ًیض تِ ًظش هی

وٌٌذ تلىِ تاثیش هتماتل تش دٍ هىاًیضم دیگش تخشیة ولَخِ تِ تٌْایی عول ًوی

 داسد.

 
 EA4.5/90 تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ػغح ؿىؼت ًوًَِ 6 ضکل

 
 EA4.5/105 تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ػغح ؿىؼت تِ ًوًَِ 7 ضکل
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واّیذى اص تعذاد رسات پشوٌٌذُ، تاعا  وان    خاعش تِافضایؾ اًذاصُ ولَخِ 

ؿاَد ٍلای اص   ؿذى ػْن هىاًیضم تغییش ؿىل پلاػتیه ٍ گؼتشؽ حثاب های 

عشفی ؿىؼتِ ؿذى ولَخِ هٌجش تِ افضایؾ تعذاد حفشات ٍ حثاتْا ٍ دس اداهِ 

افضایؾ لاتلیت گؼتشؽ حثاب ٍ تغییش ؿىل پلاػتیه خَاّذ ؿاذ. دس ًْایات   

 ّای دیگش تش افضایؾ چمشهگی اثش گزاس اػت.  تشآیٌذ ایي دٍ اثش تش هىاًیضم

پشوٌٌاذُ،   -عالاٍُ تاش استماای تاشّوىٌؾ پلیواش      ًااًَرسات افضایؾ ػغح 

ٍ تش ػاختاس ٍ اًاذاصُ   ؿَدپشوٌٌذُ  -تَاًذ تاع  افضایؾ تشّوىٌؾ پشوٌٌذُ هی

ِ  [36 ،35]ّا تاثش گازاس تاؿاذ   ولَخِ ای پشوٌٌاذُ واِ تَػاظ    . ػااختاس ؿاثى

ؿاَد  ( ایجاد های 9ٍ  8ّای ّای وَچه )ؿىلًاًَرسات تا ػغح صیاد ٍ ولَخِ

 ػاصی هؤثش تاؿذ.  تَاًذ تا جزب اًشطی دس فشایٌذ چمشهِ، هی[36 ،35 ،31]

 
 [35]دس ًاًَواهپَصیت  ًاًَرساتّای ولَخِ 8 ضکل

 
 [31]ای تـىیل ؿذُ اص ًاًَرسات ػاختاس ؿثىِ 9 ضکل

ای، دس تشخَسد تا اگش اهىاى تحشن یا ؿىؼتِ ؿذى ایي ػاختاسّای ؿثىِ

عٌَاى یاه  ِ تَاًذ تتشن ٍجَد داؿتِ تاؿذ، تحشن یا ؿىؼتِ ؿذى ػاختاس هی

 .ؿَدػاصی پیـٌْاد  هىاًیضم چمشهِ

 گیریوتیجٍ -4

ِ   ّاای اپَوؼای/  دس ایي پاظٍّؾ ًاًَواهپَصیات    هٌظاَس افاضایؾ   ًاًَػایلیىا تا

ّاای  چمشهگی ؿىؼت، دس دٍ دهای پخت هختلف تْیِ ؿاذُ ٍ تحات آصهاَى   

ؿذ وِ چمشهگای   دهای پخت هـاّذُوـؾ ٍ چمشهگی لشاس گشفت. تا واّؾ 

پخت ٍ هیاضاى   دهایواّؾ  خاعش تِؿىؼت افضایؾ پیذا وشد، وِ ایي افضایؾ 

عثك اًتظاس هاذٍل ٍ اػاتحىام وــای    ای ؿذى پلیوش سخ داد، تٌاتشایي ؿثىِ

 ّای فالذ ًاًَرسات واّؾ یافت.ًًِوَدس 

ًتای  ًـاى داد دسكَست افضٍدى ًاًَرسات ػیلیىا تِ اپَوؼی ایي سًٍذ 

وٌذ ٍ تا افضایؾ ػغح اػوی ًاًَرسات، هذٍل ٍ اػتحىام تشای ّش دٍ تغییش هی

وٌذ. ّش چٌذ دس ػغَا تالای ًاًَرسات، هذٍل ٍ دهای پخت افضایؾ پیذا هی

ؿَد، ت ؿذُ دس ّش دٍ دهای پخت تِ ّن ًضدیه هیّای پخاػتحىام ًوًَِ

ّای دس ّوِ ًؼثت C°90 ّای پخت ؿذُ دس دهایاها چمشهگی ؿىؼت ًوًَِ

 C°105 ّای دهای پختػغحی اص ًاًَرسات ّوَاسُ اص چمشهگی ؿىؼت ًوًَِ

حاٍی  C°90 ّا پخت ؿذُ دس دهایتیـتش اػت. تشایي اػاع دس ًوًَِ

افضایؾ تیـتش چمشهگی ؿىؼت، هذٍل ٍ اػتحىام ًاًَرسات ػیلیىا علاٍُ تش 

، وِ ػاختاس C°105 وــی آى ًیض تِ اًذاصُ افضایؾ هذٍل دس دهای پخت

 دّذ. ای تیـتشی داسد، افضایؾ ًـاى هیؿثىِ

رسات  وِ ایيّای افضایؾ چمشهگی، تا تَجِ تِ دس تشسػی هىاًیضم

ّایی هاًٌذ اتلال هىاًیضماًذ، وٌٌذُ دس همیاع ًاًَهتش اػتفادُ ؿذُ تمَیت

ّای اػاػی تغییش ؿىل تشن ٍ اًحشاف هؼیش تشن، عشا ًـذًذ؛ اها هىاًیضم

پلاػتیه، گؼتشؽ حثاب ٍ ؿىؼتِ ؿذى ػاختاسّای ًاًَرسات غالة ؿٌاختِ 

ّا ًـاى دادُ ؿذ وِ دس ػغح ؿذًذ. دس تحلیل ًتای  تش اػاع ایي هىاًیضم

دٍ هىاًیضم تغییش ؿىل  ًاًَرساتذ اػوی ووتش اص ًاًَ راست ٍ یا حتی فال

ػاص داسًذ، اها تا افضایؾ پلاػتیه ٍ گؼتشؽ حثاب ًمؾ تیـتشی دس چمشهِ

اثشگزاسی تیـتشی تش  ًاًَرساتتـىل ػاختاسّایی اص  ًاًَرساتػغح اػوی 

 واهپَصیت داسد.ػاصی ًاًَچمشهِ
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