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The Resin transfer molding (RTM) process is a closed mold process to produce composite 
products in mass production. This method includes various parameters such as mold 
temperature, vacuum pressure, injection point, fiber volume fraction, injection pressure and 
so on. Parts with the desired surface quality and high properties can be achieved by 
controlling these parameters. In this study, the effect of input parameters of resin transfer 
molding process including vacuum pressure, injection point and mold temperature on mold 
filling time, curing time, tensile strength and flexural strength of carbon-epoxy composite was 
investigated. Each of the input parameter has been investigated at three levels using the RSM 
full factorial method. Finally, after making carbon/epoxy composite samples with this 
process, their evaluation in terms of filling time, curing time and mechanical properties have 
been investigated. The results showed that the injection point has a significant effect on the 
mechanical properties and production volume of the part in the Resin transfer molding 
process. According to the results, the optimal sample was determined by prioritization 
mechanical properties with mold temperature parameters of 106.7° C, vacuum pressure of 
0.83 bar and injection point B (one resin input in the middle of the part and two vacuum 
outputs at the end of the part). Tensile strength of the sample was 546.7 MPa, flexural 
strength was 759.2 MPa, curing time was 7.3 minutes and mold filling time was 8.6 minutes 
by software. 
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  ق ی فشار خلء، محل تزر   ی پارامترها   ی ساز نه ی به 
  ش ی به منظور افزا    RTM  ند ی قالب در فرآ   ی و دما 

 د ی و کاهش زمان تول   ی ک ی خواص مکان 
 

 ن ی شاه نش  یحافظ   د ی سع

مالک اشتر،    یساخت، دانشگاه صنعت   یها ی مجتمع مواد و فناور   ت،ی گروه کامپوز
 ران یتهران، ا

 فولادوند   د ی مج

مالک اشتر،    یساخت، دانشگاه صنعت   یها ی مجتمع مواد و فناور   ت،ی گروه کامپوز
 ران یتهران، ا

 *یی عل   نی محمدحس 

مالک اشتر،    یساخت، دانشگاه صنعت   یها ی مجتمع مواد و فناور   ت،ی گروه کامپوز
 ران یتهران، ا

 
 چکیده 

بالا    راژ ی قالب بسته است که در ت   یند ی(، فرآRTMبه قالب )  ن یانتقال رز  ندیفرآ
قالب، فشار    یمختلف از جمله دما   یروش شامل پارامترها   نی. ارودیبه کار م

باشد. تنها با کنترل    یم   ره ی و غ   قی فشار تزر  اف،یال   یکسر حجم  ق،ی خلأ، مکان تزر
سطح مطلوب و خواص بالا   تی فیک به قطعات با   توان یپارمترها است که م  نیا

  ق یشامل فشار خلأ، محل تزر   یورود  ی با انتخاب پارامترها  قیتحق   نی. در ادیرس 
که شامل زمان پرشدن    یخروج  یها بر پارامترهااثر آن  ی قالب به بررس   ی و دما

  نیپرداخته شده است. به ا  یو خمش   یقالب، زمان پخت قطعه، استحکام کشش 
کامل مورد    ل ی در سه سطح به صورت فاکتور  یورود   ی ترها منظور هر کدام از پارام 

   سطح   هیپاسخ رو  شیآزما  ی منظور از روش طراح  ن یا  یقرار گرفته و برا  ی بررس 
(RSM)  یاپوکس -کربن  تی کامپوز  یهااخت نمونهاستفاده شده است. بعد از س  

  ی کیزمان پرشدن، زمان پخت و خواص مکان   دگاهیها از دآن  ی ابیارز  ند،یفرآ  نیبا ا
  ن یرز   ق ینشان داد که محل تزر   ق یتحق  نیا  جیقرار گرفته است. نتا  ی مورد بررس 

به    نیرز   قی تزر  ندیقطعه در فرآ  دیتول  راژیو ت   یکیبر خواص مکان   ییبسزا   ر ی تأث
نتا طبق  دارد.  به   ج، یقالب  اولو  نهینمونه  مکان   یبخشتیبا  خواص  با    یک یبر 

  ق یبار و محل تزر   83/0خلأ    فشار  گراد،یدرجه سانت7/106قالب    ی دما  ی پارامترها 
B  (خروج   ن یرز   ی ورود  کی دو  و  قطعه  وسط  انتها  ی در  دردو  قطعه(    ی خلأ 

مگاپاسکال،    7/546  زان ینمونه به م   ی آن، استحکام کشش   ی مشخص شد که ط
و زمان پر    قهیدق  3/7مگاپاسکال، زمان پخت  2/759  زانی به م   یاستحکام خمش 

 .دیگرد  حاصلافزار توسط نرم   قهیدق 8/ 6شدن قالب  
فشار خلء،    ، یاپوکس   - کربن  ت ی، کامپوز(RTM)به قالب    ن یرز   ق ی تزر  :هاکلیدواژه 
 سطح  هیقالب، روش رو یدما  ق،یمحل تزر 

 
 08/1399/ 18تاریخ دریافت: 
 06/12/1399تاریخ پذیرش:  

 mhallaee@mut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
روش   یکی(  RTM)نی رز  یانتقال  یریگ قالب  ندیفرآ  ار یبس   ی هااز 

بزرگ با    اریکوچک تا بس  یتی ساخت قطعات کامپوز   ی مناسب برا 
به صورت   کنندهت یماده تقو  ،ندیفرآ  نیاست. در ا  دهیچی اشکال پ

بر نظر  مورد  ابعاد  به  و    دهی خشک  نظر    ایشده  مورد  شکل  به 
. سپس قالب شودیم  دهداده شده و درون قالب قرار دا  شکلش یپ

پرس با فشار کم، محکم نگاه داشته    ایو    رهیبسته شده و توسط گ 

رزشودیم تزر  نی .  قالب  خ  ق ی درون  ضمن  و  کردن   سیشده 
پر    ی هوا  کننده،ت یتقو را  را پس زده و قالب  درون محفظه قالب 

کامل شد، قالب باز شده و قطعه از   نی که پخت رز  ی. زمانکندیم
استخر قالب  فرآ  اجدرون  بعد  دیتول  ی برا   ندیو  ادامه   ی قطعه 

 .  ابدییم
خواص محصول نهايي به   بينيش یتزريق در خلأ و پ  ندیفرآ  تحليل

هم  حل  حرارتي،دليل  معادلات  مکانيکي  مياييیش  زمان  کار    ،و 
معمولًا عوامل مؤثر بر روش   لیدل  نیاست. به هم  ی ابسيار پيچيده

ساخت کامپوزيت به روش تزريق در خلأ به صورت تجربي بررسي 
ممي مطالعات  امروز  به  تا  فرآ  ی تعددشوند.  خصوص   ندیدر 

  ن یانجام شده است. به عنوان مثال در ا  نی رز  یانتقال  یریگ قالب
قالب نسبت به افق    هیزاو  ریتأث  یبه بررس  [1]پوتر و همکاران  نهیزم 

م همچن  هاکنندهت یتقو  یترکنندگ  زانیو  به   زانیم  نیو  تخلخل 
از فرآ آمده  آن  ندیدست  برا پرداختند.  از چند حال  نیا  ی ها   ت کار 

ها نشان داد آن  جیمختلف استفاده کردند. نتا  ی ایبا زوا  یریگ قالب
 هیناح  زانیدرجه، م  45  زانیقالب به م  هیزاو  شیبا افزا   یکه حت

شود.   یکامل بر طرف نم  یکاسته ول  افیخشک و آغشته نشده ال
ضخامت   راتییها به علت تغحالت   نیعلت پرنشدن کامل قالب در ا

از درون    نی که رز  یدر طول قالب است. اصطلحاً به مناطق  افیال
. در  شودیساده گفته م  انی جر  ر یمناطق مس  کندینفوذ م  عی آن سر

  ند یفرآ ی برا کنترل فعال را  کی [2]لارنس و همکاران  گرید یقیتحق
 ی سازهیابزار شب  کی  قیتحق  نیبه قالب ارائه دادند. در ا  نی انتقال رز

مورد    آلدهیو کنترل ا  یروش طراح  کیتوسعه    یپرکننده قالب برا 
  ی ها برا روش از حسگرها و محرک   نیها در ااستفاده قرار گرفت. آن 
آشفتگ جر  انیجر  یمشخص کردن  و  را    نی رز  انی استفاده کرده 

هدا فرآ  ت یمجدداً  تا  موفق  ندیکردند  با  قالب  بدون    ت یپرکردن  و 
  ق ی تزر  ی های ورود  انی . با کنترل جررد یصورت پذ  یخال  ی جا  چیه

بازخوردها با کمک  و  موقع  ی چندگانه  آمده،   انی جر  ت یبه دست 
به دست    دهیچیهندسه پ  کیبه پرشدن کامل قالب    دنیرس  ی برا 

 آمده است. 
کنترل جريان رزين در فرآيند تزريق    ی برا   [3]و همکارش  یتچومانیپ

در کنترل    یرزين به قالب با استفاده از گرم کردن موضعي قالب سع
تول  زانیم قطعه  خشک  ا  ی دینقاط  در  از    قیتحق  نیداشتند. 
با طول   یلیقالب مستط کیبه   یموضع  یدماده  ی برا   ،هاچیپمیس
دما    شیبا افزا ها نشان داد که  ج آن یاستفاده شده است. نتا  نچیا  12

نقاط رز  یدر  حرکت  سخت  نی که  م  یبه  کاهش    رد،یگ یانجام 
افزا  و  م  شیويسکوزيته  اتفاق  رزين  در  ا  افتدیشتاب  امر    نیکه 

و کاهش نقاط خشک در کامپوزيت    افیال  یسبب بهبود ترکنندگ
گزارش    [4]و همکاران  دلر یف  گری د  ی. در پژوهششودیشده م  دیتول

اضافه کردن    دکردن با  وزن  3/0که  لوله کربن  یدرصد   ( CNT)ینانو 
برش  توانیم چسبندگی ا هیلانیب  یمقاومت    ان یم  ی)استحکام 
ساخت قطعات    ی حال، برا   نیداد. با ا   شیدرصد افزا   20( را تای اهیلا
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از    یبا کسر حجم  یتی بزرگ کامپوز با مشکل   CNTبالاتر استفاده 
 مواجه شده است. 

بررس  [5]و همکارش  گلزار  حرکت   ی پارامترها  یبه  در سرعت  مؤثر 
  ن یبه قالب به کمک خلأ پرداختند. در ا نی در روش انتقال رز نی رز

لا  ی پارامترها  ریتأث  قیتحق ضخامت   ن،ی رز  عی توز  هیضخامت 
حجم  شکل،ش یپ و  افیال  یدرصد  روش   تهی سکوزیو  کمک  به 

داد که با انتخاب    شان ن  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  یسازهیشب
لا  نهیبه پ  عی توز  هیضخامت  و  شکل،ش یو  و    تهی سکوزیکاهش 

به   ندیحداکثر سرعت را در فرآ  توان ی م  افیال  یدرصد حجم  شیافزا 
را با ک   نی دست آورد، تا در کمتر بزرگ    تیفیزمان بتوان قطعات 

روش مطلوب  از  تحق  د یتول  گرید  ی هاتر  در  و    یداریک   قی نمود. 
حجم  زانیم  یبررس  ی را ب  [6]همکاران درصد  و    اف یال  یحفره 

رز  یطراح  یشیآزما از  استفاده  با  آن  در  و    یپل  نی کردندکه  استر 
در    قی هفت حالت مختلف را با استفاده از روش تزر  شهیش  افیال

بررس مورد  ا  یخلأ  در  دادند.  ورود  ها،شیآزما  نی قرار  و    ی فشار 
در نظر گرفته    شیآزما  ی رهایقالب به عنوان متغ  ی و دما  یخروج

که در    دهدی ها نشان منمونه  یابی حاصل از ارز  جیشده است. نتا
و    ی اختلف فشار ورود  شیبا افزا   گراد،یدرجة سانت  30ثابت    ی دما

. علوه بر کندیم  دایکاهش پ  ت ی ها در کامپوزحفره  زانیم  یخروج
 ی که اختلف فشار ورود  یطیقالب تحت شرا  ی با کاهش دما  نیا

خروج ب  یو  م  نی شتر یدر  باشد،  خود  در  حفره  زانیحالت  ها 
  ن ی بالاتر  گر،ی. از طرف دکندیم  دایپ  یکاهش قابل توجه  ت ی کامپوز 

حجم  زانیم دما  افیال  یدرصد  حداکثر  درجه   30قالب)  ی در 
به    یو خروج  ی اختلف فشار ورود  زانیم  نی ( و بالاترگرادیسانت

 .  دیآیدست م
همکاران  آتاس  کامپوزيت مقايسه   [7]و  ضربة  پاسخ  بين  هاي  اي 

ساخته شده به دو روش لايه چيني دستي و روش    یاپوکس-شهیش
  ند یاند. در هر دو روش فرآتزريق درقالب به کمک خلأ انجام داده 

شروع شده، سپس با    گرادیدرجه سانت  50ها در ابتدا با  پخت نمونه
شده است.   لیتکم  قهیدق   120مدت    به  گرادوی درجه سانت  90  ی دما
الياف کامپوزيت آن بالاي  درصد حجمي  علت  به  دادند  نشان  ها 

ا   ن یساخته شده به روش تزريق در خلأ، قطعات ساخته شده به 
بالاتر استحکام  از  ضربه    یروش  به  مقاومت  و  هستند  برخوردار 

مي نشان  خود  از  را  پژوهشبيشتري  در  و    کینا  گر ید  یدهند. 
بررس  8][همکاران نفوذپذ  یبه  در    مریپل  هیپا  ت ی کامپوز  یریرفتار 

به قالب با   نی انتقال رز   ندیبه قالب و فرآ  نی انتقال رز  ی ندهایفرآ
  دهدیبه دست آمده نشان م  جی( پرداختند. نتاVARTMکمک خلء)

از رز افزا   کسانی  کنندهت یو تقو  نی که با استفاده  با   زانیم  شیو 
نفوذپذ قطعه،  در  پا  زین  ی ریتخلخل  حالت  هردو  گذار    داریدر  و 

به کار    افیال  یدرصد حجم  شی با افزا   گری. از طرف دابدییم  شیافزا 
 توان یم  نی. همچنافت یتخلخل کاهش خواهد    شکل،ش یرفته در پ

افزا  جر  شیبا  زمان    یرینفوذپذ  زانیم  ان،ی نرخ  و  داده  بهبود  را 
 پرشدن قالب را کاهش داد. 

همکاران  گر،ید  یقی تحق  در و  بررس  [9]ونگالراوو   رات ییتغ  یبه 
  ی ریگ در روش قالب افیال یو درصد حجم  قی فشار تزر ی پارامترها

آن   یقی تزر اثرات  ضربهو  شکست  رفتار  بر    یهانمونه  ی اها 
م  یپل-شهیش  ت ی کامپوز  و  آن   زانیاستر  در  تخلخل  پرداختند.  ها 

بار   92/3و    43/3،  94/2،  45/2،  96/1  قیپنج فشار تزر  قیتحق  نیا
 جیاند. نتاقررار گرفته   یابی مورد ارز  هیلا  6و    5،  4  شکلش یو سه پ

نمونه داد که    ن ی شتریب  ی بار دارا   45/2با فشار    هیلا  4آنها نشان 
 زانیژول بر متر و حداقل م  351/ 58  زانیاستحکام ضربه به م  زانیم

برا  است.  فشار    ه یلا  5نمونه    ی تخلخل  با  94/2در    ن ی لاتربار 
م به  بر متر و حداقل تخلخل    94/435  زانیاستحکام ضربه  ژول 

 43/3حداقل تخلخل در فشار   هیلا  6در نمونه    ت یشد. در نها  جادیا
ژول بر   19/468  زانی به م  زیاستحکام آن ن  زانیبار حاصل شد که م

رس نتدیمتر  در  افزا   جهی.  انرژ  زانیم   شیبا  شکست   یتخلخل، 
و همکارانابدیی کاهش م ماگاگناتو  بررس  یدر پژوهش  [10].   یبه 

پ  نسرتیا  یگذاریجا  ریتأث  ی و عدد  یتجرب بر   شکلش ی در  قالب، 
بروز حباب و تخلخل   نیو همچن  RTM  ندیرفتار پرشدن قالب در فرآ
متفاوت استفاده    نسرتیمنظور از دو ا  نیدر قطعه پرداختند. به ا

ط اطراف یدر مح  راتییقالب و به سبب آن تغ  یتار پرشدگشد تا رف
 یسازه یشب  جیبر نتا  یگذارشود. به منظور صحه  دهیسنج  هانسرت یا

روش   است.   ی هانمونه   CT Scanاز  شده  استفاده  شده،  ساخته 
در    کنندهت یتقو  افیدر ال  یمحل  رشکلییتغ  کینشان از بروز    جینتا

  اف یال  یوابسته به درصد حجم  زانیم  نیدارد که ا  نسرتیاطراف ا
درصد   با کاهش  رز  اف،یال  یحجماست.    افتهی  عی تسر  نی حرکت 

 شده است.   نسرت یدرصد تخلخل در اطراف ا  شیاست که سبب افزا 

 مسئله   ان ی ب - 2
شامل فشار خلأ، محل    ی ورود  ی با انتخاب پارامترها  قیتحق  نیا  در

که   یخروج  ی ها بر پارامترهااثر آن  یقالب به بررس  ی و دما  قی تزر
و   یشامل زمان پرشدن قالب، زمان پخت قطعه، استحکام کشش

 ی حاضر، بررس  قیپرداخته شده است. هدف از انجام تحق  یخمش
به دست  ت یمجزا و در نها رتبه صو  یبر هر خروج ی هر ورود ریتأث

  ی کیبه خواص مکان  دنیبخش  ت ی با اولو  نهیبه  و نمونه  طیآوردن شرا 
 .  باشدیشده مقطعه ساخته

 ق ی روش تحق - 3
 ه ی مواد اول   1-3

و فاز    سی ماتر  ای  نهیساخته شده شامل فاز زم   یتی کامپوز  قطعات
تقوباشندیم  کنندهت یتقو فرآ  ی هاکنندهت ی.  در  استفاده   ند یمورد 

رز ال  نی انتقال  شامل  قالب،  به    ی هاپارچه  ای  اف یبه  فشرده  بهم 
مورد استفاده    شکلشی. پباشندیم  شکلشیشکل قالب و به نام پ

( از نوع  گرم بر مترمربع 100) یگرم  100 ناز جنس کرب  قیتحق نیدر ا
ضخامت  Plainبافت   با  شرکت   دیتول   ،متریلیم16/0،  در  شده 

با نسبت استحکام    ی اماده  ،بهنوژن، انتخاب شده است. پارچه کربن
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که استحکام آن در حد فولاد و وزن آن    یبه وزن بالاست، به طور
  اف ی. لازم به ذکر است که از الباشدی م  ومینیدر حدود نصف آلوم

درمورد   توانیم  زیو کولار ن  شهیش  ری نظ  گرید البته  نمود  استفاده 
باکولار اسخت   یترشوندگ  ت یقابل  ی ستی،  نظر    افیال  نیتر  در  را 

تغ و  راهگاه  های ورود   ستمیدر س  یراتییداشته  انجام    نی رز  یو 
 داد. 

رز  در دل  ن،ی مورد  عنوان    لیبه  به  حرارت  از  از   یکیاستفاده 
شده   یاپوکس  نی رز  ،ی ورود  ی رهایمتغ انتخاب  گرماسخت  نوع 

و   دیخود را حفظ نما  یکیمکان  اتیاست که در حرارت بالا خصوص
را تا حد امکان    ییساخت و قطعه نها  ندیفرآ  ی ازهاین  ریسا  نیهمچن

دلا به  بنا  سازد.   Araldite  یاپوکس  نی رز  ازذکرشده    لیبرآورده 

LY5052   سخت هانتسمن    Aradur 5052کننده  و  شرکت  ساخت 
 فاده شده است.آلمان است

نمونه  به ساخت  مهم   نیاول  ،شیآزما  ی هامنظور  بخش   نی ترو 
به قالب، ساخت قالب است. قالب مناسب )با    نی انتقال رز  ندیفرآ

دارد.    یفراوان  ریتأث  ندیفرآ  قیمناسب( در انجام دق   یو خروج  ی ورود
موارد مهم، زمان پرشدن قالب است که وابسته به تعداد   نیاز ا  یکی

ورود خروج  ی درگاه  موقعی رز  یو  و  قسمت آن  ت ین  در    یهاها 
قالب    نییساخت کفه پا  ی حاضر، برا   قی مختلف قالب است. در تحق

دل  6061  ومینیاز آلوم انتقال حرارت    نیا  لیاستفاده شده که  امر، 
برا   ی بالا در ح  ی آن،  دما  برا باشدیم  دنیفرآ  نیاعمال  ساخت   ی . 

بالا ن  ی کفه  ماده  ازیقالب،  دما  ی ابه  تحمل  هم   بالا   ییاست که 
داشته باشد و هم شفاف باشد تا بتوان روند پرشدن قالب توسط  

با مقاومت   ت ی کور یس  شهیامر از ش  نیا  ی را مشاهده کرد. برا   نی رز
سانت  260  ییدما دل  گرادی درجه  به  است.  شده   نکه یا  لیاستفاده 

  ی رهای از متغ  یکی(  یو خمش  ی)استحکام کشش  یکیخواص مکان
  ASTM D3930طبق استاندارد   البشکل حفره ق  باشد،ی مورد نظر م

اند. طبق استاندارد مذکور انجام گرفته   زین  هاش یساخته شده و آزما
پا نرم  نییکفه  با کمک   یحطرا   SolidWorks2017افزار  قالب که 

 قابل مشاهده است  1شده است در شکل
 ند ی فرآ   ی ورود   ی پارامترها   2-3
تحق  ی ورود  ی رهایمتغ دما  قیدر  و   ی حاضر،  خلء  فشار  قالب، 

 دیبا  ند،یقالب در هر بار انجام فرآ  ی است. دما  نی رز  قی تزر  ت یموقع
فرآ  یمقدار ثابت انجام  درهنگام  تا  باشد  ا  ندیداشته    تنش   جادیاز 

به قالب  نی انتقال رز  ندی. دما در فرآدیبه عمل آ یری جلوگ ،یحرارت
عوامل رز  ت ی ریمد  ری نظ  یدر  ژل  ن،یپخت  زمان   شدن   اییهکنترل 

و  نی رز کنترل  بس  نی رز  تهی سکوزیو     ی اکننده  نییتع  ارینقش 
 

 
 RTMقالب  ی نییکفه پا ( 1شکل  

  قالب   یدر تمام نقاط درون  یستیفشار خلأ با  نی. همچن[11,12]دارد 
حاصل شده هنگام   انی است که جر  نیامر ا  نیا  لیباشد. دل  کسانی

 ندک   ی شرویپ  هاهیدر تمام لا  کسانیبه قالب به شکل    نی رز  قی تزر
باق  بدون  را  قالب  تمام سطح  احاطه   یو  مناطق خشک  گذاشتن 

نهادینما در  عنوان    قی تزر  تیموقع  ت ی.    نی ترازمهم  یکیبه 
به قالب به    نی انتقال رز  ندیساخت قطعه به کمک فرآ  ی فاکتورها
 قرار گرفته است.  یمورد بررس  ی پارامتر ورود  گریعنوان د

و   100،  70 ی شامل دماها  قیتحق  نیقالب در ا  یمورد بررس  ی دماها
سانت  130 دل دباشیم  گرادیدرجه  ا  لی.  بازه   نیانتخاب  دماها، 

  ن ی انتقال رز  ندیمورد استفاده با کاربرد فرآ  نی کاتالوگ رز  ی شنهادیپ
است که در   ی ندیبه قالب فرآ  نی رز  قی تزر  ند ی. فرآباشدیبه قالب م

 ی پمپ خلأ برا   کیپژوهش از    نی. در اشودی مانجام    نییفشار پا
 ی استفاده شده است. استفاده از دما  ازیبه فشار مورد ن  یابیدست 

که   کندیپخت آن را فراهم مو    نی پرشدن رز  ی زمان لازم برا   ن،ییپا
بالا  نیا فشار  از  استفاده  مستلزم  م  نی رز  ی امر  .  باشدی درقالب 

با   باشدی بار م  1و    8/0  ،6/0  قی تحق  نیدر ا  قی فشار تزر  ر یمتغ که 
 اند.مشخص شده قی تزر ی توجه به دماها

  ند یدر فرآ  یو خروج  ی ورود  ی هادرگاه   ت یدر مورد موقع  ت ینها  در
و   A  ،B)نی و مکش رز  قی تزر  یبه قالب، سه حالت کل  نی انتقال رز

C در نظر گرفته شد که در آن )(ها رنگ سبزIn نشان )ی ورود دهنده  
 (.2)شکل دهدی هوا را نشان م ی( خروجOutو رنگ قرمز) نی رز

 ند ی فرآ   ی خروج   ی پارامتر ها   3-3
 ن یقابل اتکاء و در ع  جیبه نتا  یابیحاضر به منظور دست  قیتحق  در

و به اختصار    شیآزما  یتعداد آزمون، از روش طراح  نی حال با کمتر 
( استفاده شده است. روش سطح پاسخ به  RSMروش سطح پاسخ)

مطرح است. در روش   یتجرب  یسازمدل  ی هااز روش   یکیعنوان  
پاسخ از    شودیم  یسع  ،سطح  استفاده  با  آزما  کیتا    ش یطرح 
  ی ها، اثرات درجه دوم و حتکنش برهم  ن یتخم  ی برا   یمناسب، راه
 انیم  نیشود. در ا  افتهیسطح پاسخ مورد مطالعه    یشکل موضع
م   ی طور جدبه   یاهداف خاص از مهمتریدنبال   هاآن   نی شوند که 

رفع مشکلت  نه،یبه ی های ورود افتنیبا  ندیبه بهبود فرآ توانیم
کار از    نیا  ی آن اشاره کرد. برا   یدارسازیو پا  ندیآو نقاط ضعف فر

استفاده شده است که با    Design Expert  شیآزما  یافزار طراحنرم 
  ش یآزما  19هرکدام، تعداد    ی رها یتوجه به تعداد پارامترها و متغ

 (. 1شده است )جدول  نییتع

 
 هوا  یو خروج   نیرز یمحل ورود   یسه طراح  ( 2شکل  
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 شده فیتعر طیانجام گرفته در شرا   شیآزما  یطراح  ( 1  جدول 
شماره  
 آزمایش 

دمای  
 قالب 

فشار  
 خلء 

موقعیت  
 تزریق 

 
شماره  
 آزمایش 

دمای  
 قالب 

فشار  
 خلء 

موقعیت  
 تزریق 

1 70 1 A  11 100 8/0 B 

2 100 1 B  12 70 6/0 A 
3 130 1 C  13 100 8/0 C 
4 100 6/0 B  14 70 1 C 
5 130 6/0 A  15 100 8/0 B 
6 100 8/0 B  16 70 6/0 C 
7 130 6/0 C  17 130 8/0 B 
8 100 8/0 B  18 100 8/0 B 
9 70 8/0 B  19 100 8/0 A 
10 130 1 A  

 

 ساخت نمونه آزمون   4-3
رز  ندیفرآ آماده   نی انتقال  با  قالب،  شروع    هافرم شیپ  یسازبه 
جابجا نشدن پارچه در هنگام   ،شکل ش یاستفاده از پ  ت ی . مزشودیم

به کاربرده   افیال  یبالا بردن در صد حجم  زیبه قالب و ن  نی رز  قی تزر
ا در  برا   ندیفرآ  نیشده  استاندارد    فرمش یپ  هی ته  ی است.  بر طبق 

ASTM D3039پارچه ابتدا  اندازه    ی ها،  در   250×25×5/2کربن 
اند. سپس با  شده دهی هر نمونه بر ی برا   هیلا 16و به تعداد   متریلیم

از اسپر بر رو  یاستفاده  موقت  به صورت    ی چسباننده مخصوص 
نها  گریکدی در  و  گرفته  دما،    ت یقرار  و  فشار  همزمان  اعمال  با 
 مورد نظر ساخته شده است. شکلش یپ

 ی در جا  شکلش یپس از آن که پ  ،یاصل  ی هاساخت نمونه  جهت 
بند شده است.  ته شده و آبمناسب خود قرار داده شد، قالب بس

 ی واشرها  نیب  ی که در فضا  یبندکردن قالب به کمک خلأ کامل آب
ا   یو خارج   یداخل خلء فشار    نیشده که ا  جادیقالب اعمال شد، 
. پس از بستن قالب،  ت اعمال کرده اس  ی بندرا به جهت آب  یکاف
آن بر   زانیشد که م جادیداخل قالب ا ی در فضا یگریخلأ د طیشرا 
ا  ،شیآزما  یطراح  ی مبنا در  است.  قالب   نیانجام گرفته  حالت 

در رز  نی رز  افت ی آماده  ورود  محل  طر  ن،ی است.   ی هالوله  قی از 
 (.  3اند )شکلشده هیبه قالب تعب یکونیلیس

آن برداشته و به   ی نمونه، خلأ قالب از رو  هرپس از پخت    ت یدر نها
باز کردن قالب و خارج کردن قطعه   ی فشرده برا   ی از هوا  آن،  ی جا

 استفاده شده است. 
 شده ساخته   ی ها نمونه   ی اب ی ارز   5-3

   ی با دقت و صحت بالا، برا  جیو کسب نتا  حیصح یابی منظور ارز به
 

 
 ی ابیها و ارزساخت نمونه  اتیقالب ساخته شده جهت انجام عمل  ( 3شکل  

نمونه ساخته   6شده، تعداد    یطراح  شیحالت آزما  19هر کدام از  
( است  برا   3شده  و    ی نمونه  برا   3آزمون کشش  آزمون   ی نمونه 

است. از    قرار گرفته   ینمونه مورد بررس  114خمش( که در مجموع  
در روش    زین  یطیمح  طیشرا   ا یو    یانسان  ی خطا  ریتأث  ق،ی طر  نیا

ارز  RTMساخت   ا  یابیمورد  در  است.  گرفته  کفه    قیتحق  نیقرار 
شفاف ساخته شد تا زمان پرشدن    ت ی قالب از جنس سکور  ییبالا

آزاد از زمان  خ  ی ورود  انیجر  یسازقالب  زمان  شدن کل   سیتا 
راحت  شکل،ش یپ اندازه   یبه  همچن  یریگ قابل  به جهت    نیباشد. 

پ  نییتع قطعه که    خت،زمان  به  زدن  سوزن  آزمون  روش   کیاز 
 نی انتقال رز  ندیدر فرآ  است، استفاده شد. زمان پخت قطعه  یتجرب

  راژ یبر ت  میمستق  ریمهم است، چراکه تأث  اریبس  ی ریبه قالب، متغ
 . کندی را دوچندان م شیآزما نیا ت ینکته، اهم نیدارد که ا دیتول
رو  به بر  آزمون،  انجام  از  قبل  کشش  آزمون  انجام   ی منظور 

تب  ی هانمونه شده  شده    یتی کامپوز  ی هاساخته  چسبانده 
دستگاه کشش،    ی هاره یگ   هیکردن تب در ناح(. اضافه 4است)شکل 

از سر خوردن   یر یو جلوگ یبا هدف کاهش تمرکز تنش در آن نواح
 . است دستگاه، انجام گرفته  ی هاها از درون فک نمونه

آماده از  رو  یهانمونه  ،یسازبعد  بر    دستگاه   ی کشش 
INSTRON4208   آزمون به   ت یشدن وضع  کینصب و به جهت نزد

انجام گرفت   قهیبر دق   متریلیم  3/1تحت سرعت    ،یکیاستات  طیشرا 
 (. 5)شکل 

برا   نیدوم است.  نقطه  سه  آزمون خمش  انجام گرفته،   ی آزمون 
در ابعاد    ASTMD790-96ها طبق استاندارد  آزمون، نمونه  نیانجام ا

ذکور به دليل جلوگيري از  مناسب آماده شدند. براساس استاندارد م
نمونه  خوردن  آن سر  طول  آزمايش،  حين  در  طرف  ها  هر  در  ها 

گاه بلندتر درصد از فاصله بین دو تکیه  10بایست حداقل  گاه میتکیه
به هم نمونه  لیدل  ن یباشد.  گرفته    متریلیم  250ها  طول  نظر  در 

با  ZwickAmster HA-500شد.براي انجام آزمون خمش از دستگاه 
 (.6استفاده شد )شکل  هی بر ثان متریلیم 5/0 ییجابجا زانیم
 

 
آماده انجام آزمون به همراه تب    ی اپوکس- کربن  تینمونه کامپوز  ( 4  شکل 

 در دو طرف آن 

 

 
 ساخته شده تحت آزمون کشش   ی تینمونه کامپوز  ( 5  شکل 
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 ساخته شده تحت آزمون خمش  یتینمونه کامپوز  ( 6  شکل 

 
 ند ی فرآ   ی پارامترها   ی ساز نه ی به   6-3
انجام    ن،ی زمان پخت رز  یریگ از اندازه   پس زمان پرشدن قالب و 

ا  جینتا  ،یکیمکان  ی هاآزمون از  کمک    ها،ی بررس  نیحاصل  به 
پارامترها  لیتحل  DESIGN EXPERTافزار  نرم  و    یبرا   نهیبه  ی شده 

استخراج   نییبالا و زمان ساخت پا  یکی به خواص مکان  یابیدست
به  ن،ی رز ی پارامتر ورود یشدند. لازم به ذکر است که در مورد بررس

تعر عدد  ی هاحالت   ف ی منظور  شکل  به  فهم   ی مختلف  قابل 
برا نرم  اعداد  از  شده   ی هاحالت   کیتفک  ی افزار،  استفاده  مختلف 

با    Aحالت    ن،ی رز  ی صورت که در مورد پارامتر ورود  ن یبه ا  است.
 . مشخص شده است  (1)با  Cو حالت  (0)با  B، حالت (-1)

 نتایج و بحث   -4
 ی استحکام خمش   - 1-4

از سه پارامتر    یاستحکام خمش  یریرپذی( تأث7در نمودار اول)شکل  
نشان داده شده    قی تزر  ت یقالب، فشار خلء و موقع  ی دما  ی ورود

افزا  افزا   ندیفرآ  ی دما  شیاست.  موجب  قالب   ی وندهای پ  شیو 
رز  یجانب ا  نی در  خمش  نیشده که  خواص  بهبود  سبب    ی عامل 

است    ینکته ضرور  نی. البته ذکر اشودیساخته شده م  ی هانمونه
 ی هاترک   جادیا  مر،یپل  بی از حد دما، منجر به تخر  شیب  شیکه افزا 

- 7)شکل    شودیقطعه م  یکیو به طبع آن کاهش خواص مکان   زی ر
نتاا م  هاشیآزما  جیلف(.  به صورت  داد که   زانیم  ن،یانگینشان 

خمش دما نمونه  یاستحکام  در  سانت  70  ی ها  برابر    گرادیدرجه 
  16/749برابر    گرادیدرجه سانت  100  ی در دما  کال،مگاپاس   96/693

دما در  و  سانت  130  ی مگاپاسکال  استحکام    زانیم  گرادیدرجه 

که    5/736  یخمش است  بوده  روند   کیمگاپاسکال  در  کاهش 
 قابل مشاهده است.   ،یاستحکام خمش زانیم ی صعود

ب( نشان  -7در )شکل   یاستحکام خمش زانیفشار خلء بر م ریتأث
داده شده است. همانطور که قابل مشاهده است، در مقدار فشار  

مگاپاسکال به دست آمده    704/ 28  یاستحکام خمش  زانیم  ،بار  6/0
فشار به   شیپارامتر بوده است. با افزا  نیا  زانیم  نی که کمتراست  

که است    دهیرس  اپاسکالمگ  37/746به    یبار استحکام خمش8/0
بوده است. در ادامه   یتحت بررس  ی ورود  3  نیدر ب  زانیم  نی بالاتر

مگاپاسکال    2/731مقدار به    نیبار، ا  1فشار به    زانیم  شیو با افزا 
به قالب با استحکام    نی انتقال رز  ندیاست. فشار خلء در فرآ  دهیرس
 د حباب نکن  جادیا  افیکه در ال  ییقطعه ساخته شده، تا جا  یینها

دارد، اما با    یمینگذارد، رابطه مستق  ریتأث  نی رز  انی و بر جبهه جر
ا  شیب  شیافزا  حد  خود    نیاز  اساس  کیپارامتر   یتلق  یمشکل 

ا  شودیم خوب  نیکه  به  قابل    یموارد  آمده  دست  به  نمودار  در 
 مشاهده هستند.  

)شکل    همانطور در  د-7که  استحکام    نی بالاتر  شود،یم  دهیج( 
در وسط    نی رز  ی ورود  کی)  B  ت یدر موقع  توانی نمونه را م  یخمش

  زان یقالب( مشاهده کرد. م  ی خلأ در دو انتها   یقالب و دو خروج
مگاپاسکال   82/746  طیشرا   نیبه دست آمده در ا  یاستحکام خمش

مشخص شده است. در  0حالت در شکل، با عدد  نیکه ااست بوده 
 ی هاستالی شود، کر   یتر جارهمسان  نی رز   انی هرچه جر  ندیفرآ  نیا

 ز ین  یاستحکام خمش  جهیدر امتداد هم خواهند بود و در نت  نی رز
م بابدیی بهبود  از    نی شتری.  بعد  استحکام  )دو    A، حالت  Bحالت 

خلأ در مرکز( است   یخروج  کیها و  در گوشه   نی رز  ی درگاه ورود
 نیا  ترن ییاستحکام پا  لیمگاپاسکال است. دل  5/730آن    زانیم  هک

حالت    نی . کمترباشدیموجود خط جوش در وسط قطعه    ،نمونه
در سمت    نی سمت و خروج رز  کیاز    قی )تزر  Cدر نوع    زیاستحکام ن

امر،   نیا  لیمگاپاسکال مشاهده شد. دل  18/704  زانی( و به مگرید
مس  یطولان رز  ریبودن  زمان    که است    نی حرکت  رفتن  بالا  باعث 

رز سردشدن  و  تزر  نی پرشدن  اواخر  باعث   شودی م  قی در  خود  که 
 .شود ی درصد حباب م نی شتریب جادیا
 

 
 ق یتزر تی قالب، فشار خلء و موقع ی ها بر اساس دمانمونه   یاستحکام خمش  جینتا  ( 7شکل  
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 استحکام کششی   2-4
شود، میزان استحکام  الف( مشاهده می- 8همانطور که در )شکل  

روندی مشابه میزان استحکام خمشی را در اثر پارامترهای    ،کششی
درجه    100متغیر ورودی طی کرده است. به این صورت که در دمای  

که  سانتی آمده  دست  به  تسلیم  استحکام  بیشترین   538گراد 
مگاپاسکال بوده است. میزان استحکام به دست آمده در دماهای 

سانتی  130و    70 برابدرجه  ترتیب  به   02/523و    64/487ر  گراد 
 مگاپاسکال بوده است. 

ب( قابل  -8تغییرات روند حرکتی استحکام کششی بر طبق )شکل  
مشاهده است که بر طبق آن، میزان استحکام در هر سه فشار خلء 

برابر    1و    8/0،  6/0 ترتیب  به    48/415و    94/534،  14/501بار 
ترین ینهمگاپاسکال است. همانطور که مشاهده می شود، بازهم به

 باشد.  بار می 8/0حالت مربوط به فشار 
و   Bدر مورد موقعیت تزریق، بالاترین مقدار استحکام در موقعیت  

میزان   آن   مگاپاسکال  11/536به  از  پس  است.  آمده  دست  به 
برای   مگاپاسکال  62/496و    44/517های  استحکام  ترتیب  به 

 ج(. -8اصل شده است )شکل ح Cو  Aهای یت موقع
 زمان پرشدن   3-4
مستق  ی دما اثر  آن  پرشدن  زمان  بر  باعث    یمیقالب  چراکه  دارد 

  ژهیبه و  قی سرعت تزر  شیافزا   جهیو در نت  نی رز  تهی سکوزیکاهش و

  تواند یاز حد قالب م  شیب  ی . البته دما شودیبالا م   ی دماها  ی برا 
در    یاز پرشدن کامل قالب حت یریو جلوگ نی رز  عی باعث پخت سر

 ج یانجام گرفته نتا  ی هابه آزمون  هبالا شود. با توج  یلیخ  ی فشارها
برا  سانت  70  ی دما  ی مربوط    ی برا   قه،یدق   91/10زمان    گرادیدرجه 

 ی دما  یبرا   تیو درنها  قهیدق   9/ 43زمان    گرادیدرجه سانت  100  ی دما
سانت  130 روند   نییتع  قهیدق   76/7زمان    گرادیدرجه  که  شدند 

)شکل  ست قابل مشاهده ا  یوبدما به خ   شیکاهش زمان در اثر افزا 
 الف(. -9

م  فشار تا  و  دارد  قالب  پرشدن  زمان  با  معکوس  نسبت   زان یخلأ 
ا  نیا  یمشخص که  دارد  ادامه  رز  نیروند  نوع  به  و    نی مقدار 

 لیپخت)به دل  ی دما  یبالا  ی آن وابسته است. در دماها  ی هایژگیو
 قی سرعت تزر  یستی(، باطیشرا   نیدر ا  نی فاز رز  رییتغ  ی سرعت بالا

امر باعث  نیداد که ا شیخلأ افزا  ر فشا یشیبا روند افزا  زیرا ن نی رز
حرکت تار و پود پارچه در    نیشده و همچن  نی حباب در رز  جادیا

.  دهدی قرار م  ریرا تحت تأث  نی رز  ی ورود  ی هابه درگاه   کینزد   ینواح
  شرح است: نیها به اآزمون  نیانگیب( م-9با توجه به )شکل 

 1و فشار    قهیدق   10بار زمان    8/0فشار    قه،یدق   2/11بار زمان    6/0فشار  
 . قهیدق  2/6بار زمان 

بر پرشدن کامل    میخلء، اثر مستق  زانیم  ی بر مبنا  نی رز  قی تزر  محل
 ج( قابل-9قطعه در زمان مناسب دارد. همانطور که در )شکل 

 

 
 ق یتزر تی قالب، فشار خلء و موقع ی ها بر اساس دمانمونه   یاستحکام کشش ج ینتا  ( 8شکل  

 

 
 قیتزر ت یقالب، فشار خلء و موقع  ی ها بر اساس دمانمونه   قیزمان تزر  جینتا  ( 9شکل  
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 1400، مرداد  8، شماره 21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 قیتزر ت یقالب، فشار خلء و موقع  ی ها بر اساس دمازمان پخت نمونه  جینتا  ( 10شکل  

 

 ی برا   ی به سبب دارا بودن دو ورود  A  قی تزر  تیمشاهده است، موقع
 کندیرا در زمان کمتر به قالب وارد م  یشتریب  نی رز  زانیم  ق،ی تزر

 زی. پس از آن نشودینمونه م  نیدر ا  بکه سبب پرشدن زودتر قال
م  یشتری ب  ی هازمان  Cو    B  ی هات یموقع دارا  نتاباشندیرا   جی. 

  ق یزمان تزر  نی که کمتر   دهندینشان م  هاش یبرحسب انجام آزما
بوده است. پس از  قهیدق  8بوده که زمان آن   A تیمربوط به موقع

موقع موقع  قهیدق  44/9با    B  ت یآن  قرار   قهیدق   4/10با    C  ت یو 
 دارند. 
 زمان پخت   4-4

افزا  با  پخت،  زمان  مورد  دما  ی دما  شیدر  تا  درجه    110  ی قالب 
م  گراد،یسانت دل  ابدیی زمان کاهش  و  لیکه   نییپا  تهی سکوزیآن 

اباشدیم  نی رز از  با گذر  افزا   نی.  به  شروع  پخت  زمان    ش یدما، 
آن    تهی سکوزیو  شیو افزا   نی آن پخت زودهنگام رز  لیکه دل  کندیم

زمان   زانی( نشان داده شده مف ال-10است. همانطور که در )شکل  
برابر   بیبه ترت  گرادیدرجه سانت  130و    100،  70  ی دمادر سه  پخت  

 است.  قهیدق   8/7و  66/7، 2/10
مشاهده کرد که زمان پرشدن قالب    توانی ب( م-10به )شکل  باتوجه
امر را    نیا  لی. دلکندیم  یرا ط  یفشار خلء روند کاهش  شیبا افزا 

بالا   یلیخ  ی در فشارها  نی رز  ی دما   یکاهش نسب  لیبه دل  توانیم
شود به  یخود علت کاهش زمان پخت قطعه م ر،یتأث نیدانست. ا

و در فشار    یدر زمان پخت، اثر جزئ  مابار کاهش د 8/0که تا   یشکل
. زمان پخت به دست  ابدی  ی تر کاهش م  عی خلأ بالاتر زمان پخت سر

  2/6و    33/8،  6/10  بیبار به ترت  1و    8/0،  6/0  ی فشارها  ی آمده برا 
 است.  قهیدق 

 ر یبا توجه به کوچک بودن قطعه، تأث   نی رز  ی محل ورود  ضیتعو
ج(  -10آن دارد، گرچه همانطور که در )شکل    در زمان پخت   یاندک

 ت یسه موقع  نیزمان را در ب  ن ی کمتر  Bشود، حالت    یمشاهده م
  یهات یموقع  ی شده دارد و زمان پخت به دست آمده برا   فی تعر

A  ،B    وC  شده است. البته   نییتع  قهیدق   2/9و    8،  2/8  بیبه ترت
که از پمپ    ی، در صورتAحالت   طیلازم به ذکر است باتوجه به شرا 

زودتر پرشدن قالب، زمان پرشدن   لیشد، به دلیاستفاده م  یتری قو
 . افت یی کاهش م

 گیری نتیجه  - 5
 ی در دما  یاستحکام خمش  نی بالاتر   ،به دست آمده  جینتا  اساس   بر  •

به دست    B  قی تزر  ت یبار و در موقع  8/0فشار    گراد،یدرجه سانت  100
 آمده است

استحکام کشش  • دما  زانیم  نیبالاتر  ،یدر مورد  به    100  ی مربوط 
حاصل شده است   B  قی تزر  ت یبار و موقع  8/0فشار    گراد، یدرجه سانت

 کرده است.   یرا ط یمشابه با استحکام خمش  ی که روند
 100 ی در مورد زمان پرشدن قالب در دما ر یمقاد نی و بهتر نی کمتر •

 به دست آمده اند.   A قی تزر ت یبار و موقع 1فشار  گراد،یدرجه سانت
درجه    100  ی ها در دمازمان   نی تر   نهیدر مورد زمان پخت نمونه، به  •

 اند. حاصل شده B قی تزر ت یبار و موقع 1فشار  گراد،یسانت
 ی حالت  نی افزار، بهتربه نرم  ی ورود   ی هاباتوجه به داده   ت یدر نها  •

برا  به  دنیرس  ی که  اولو  نی ترنهیبه  با  و  نمونه  ساخت   ت یحالت 
قابل مشاهده   2شد، در جدول    شنهادیپ  یکیقراردادن خواص مکان

 است.
 یک یبه خواص مکان   یدهت ی حالت ساخت نمونه با اولو  نیترنه یبه   ( 2جدول  

زمان پخت  
 نمونه 

Min 

زمان پر  
 شدن قالب 

Min 

استحکام  
 کششی 

Mpa 

استحکام  
 خمشی 

Mpa 

دمای  
 قالب 
℃ 

فشار  
 خلأ 
Bar 

نقطه  
 تزریق 

3/7 6/8 7/546 2/759 7/106 83/0 B 

 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند:  تشکر و قدردانی 
 .نویسندگان این مورد را بیان نکردند  : تاییدیه اخلقی 
 . نکردندنویسندگان این مورد را بیان  تعارض منافع: 

  40)  یاول(، پژوهشگر اصل  سندهی )نو  یحافظ  دیسع:  سهم نویسندگان 
مج )نو  دی%(؛  اصل  سنده یفولادوند  پژوهشگر  %(؛    40)  یدوم(، 

 %(     20) یسوم(، پژوهشگر کمک سندهی)نو یعلئ نیمحمدحس
شده    نیتأم  نامهان یشده جهت انجام پا  نییاز منابع تع  :منابع مالی 

 است.
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