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This research experimentally evaluated the mechanical performance of UPVC door and window profiles produced 
using three industrial formulations designated TF-01, TF-02, and TF-03, which contain varying amounts of ACR and 
CPE impact modifiers, as well as Calcium Carbonate (CaCO3). A comprehensive series of standard tests, including 
flexural modulus, tensile impact strength, material and profile Charpy impact strength, falling-weight impact test, and 
compression and tensile stress tests on welded corner joints, were conducted in accordance with the Iranian National 
Standard INSO 12291-1 and corresponding international standards, at the Plastics Technology Institute of the 
Roozwin Industrial Complex. 

The results clearly demonstrate that the TF-03 formulation, characterized by the optimized balance of ACR and a 

reduced CaCO3 content from “36Phr” (in TF-01) to “29Phr”, yielded significant performance improvements. 
Specifically, TF-03 achieved a maximum tensile impact strength of “683 kJ/m2”, substantially higher than the “297 
kJ/m2” recorded for TF-01. Furthermore, its profile Charpy impact strength reached “51 kJ/m2”, surpassing the 

minimum standard requirement (≥ "45 kJ/m
2
"), while TF-01 only reached “30.8 kJ/m2 kJ/m2”. Additionally, the 

falling-weight impact tests indicated that all three formulations exhibited satisfactory performance (zero failures in 
ten applied impacts). It can be stated that the reduction of Calcium Carbonate concentration to “29Phr”, by mitigating 
stress concentration, was a key factor enabling TF-03 to attain the highest toughness and achieve full compliance with 
the standard’s impact requirements. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

سی درب و پنجره تولیدشده با سه فرمولاسیون صنعتی با وی پی  وهای یدر این پژوهش، عملکرد مکانیکی پروفیل 
و کربنات کلسیم   CPEو    ACRهای ضربه  که حاوی مقادیر متفاوتی از بهبوددهنده  TF-03و    TF-01  ،TF-02کدهای  

به آزمون هستند،  است.  قرارگرفته  ارزیابی  مورد  تجربی  ضربه  صورت  مقاومت  مدول خمشی،  شامل  استاندارد  های 
و همچنین تنش خمش فشاری و    ی،کشش آزاد جسم  آزمون ضربه سقوط  پروفیل،  و  ماده  مقاومت ضربه چارپی 

المللی متناظر،  و استانداردهای بین  INSO 12291-1ها مطابق با استاندارد ملی  شده پروفیل  های جوشکششی گوشه 
انجام  روزوین  صنعتی  مجتمع  پلاستیک  تکنولوژی  انستیتو  است.  در  می  یجنتاگرفته  نشان  وضوح  که به  دهند 

بهینه  TF-03فرمولاسیون   توازن  با  که   ،ACR  کاهش میزان   Phr 29به  (   TF-01 در)  Phr 36از   CaCO3یافته  و 
به حداکثر مقاومت ضربه کششی     TF-03گیری داشته است. به طور خاص،  شود، بهبود عملکردی چشم مشخص می

 kJ/m2 683  الاتر از مقدار  دست یافت که به مراتب ب kJ/m2 297   ثبت شده برای TF-01  بود. علاوه بر این، مقاومت
-TF فراتر رفت، در حالی که (kJ/m2 45) رسید و از حداقل الزامات استاندارد   kJ/m251  ضربه چارپی پروفیل آن به  

فرمولاسیون عملکرد داد که هر سه    وزنه سقوط نشانهای ضربه  دست یافت. همچنین، آزمون  kJ/m2 8/30تنها به   01
از خود بروز دادندرضایت  اعمالی(    کربنات   ، کاهش غلظت توان اظهار داشت می  .بخشی )بدون شکست در ده ضربه 

به بالاترین چقرمگی و    TF-03عامل کلیدی در دستیابیهای  یکی از عامل ، با کاهش تمرکز تنش،  Phr29 کلسیم به  
  .بوده است  ای استاندارد ه با الزامات ضربانطباق کامل 
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   مقدمه   - 1
وینیل کلراید شده از پلی های ساختههای اخیر، پروفیل در دهه

های فلزی عنوان جایگزینی مناسب برای پروفیل به(  UPVC)  سخت 
مقاومت بالا در اند.  و چوبی در صنعت درب و پنجره معرفی شده

قیمت   مطلوب،  صوتی  و  حرارتی  عایق  خواص  خوردگی،  برابر 
داری آسان از جمله مزایای اصلی مناسب، قابلیت بازیافت، و نگه

پروفیل  می این  شمار  به  بااینها  خالص روند.  پی.وی.سی  حال، 
محدودیت  و  دارای  پایین  دماهای  در  شکنندگی  نظیر  هایی 

است  فرآیندی  شرایط  به  از   حساسیت  استفاده  شده  سبب  که 
 ها در فرمولاسیون آن به یک ضرورت فنی تبدیل شود. افزودنی 

بهینه مکانیکی،سازی  جهت  فرآیندی    عملکرد  و  حرارتی 
ها (، انواع مختلفی از افزودنی UPVCهای یو.پی.وی.سی )پروفیل 

های حرارتی، کننده   ( پایدارProcessing Aidsفرآیندها )  مانند کمک
پرکنندههامستربچ رنگی،  و  ی  کلسیم،  کربنات  نظیر  هایی 

فاده مورداستکریلیک  آاتیلن و  های ضربه مانند کلروپلی کنندهاصلاح 
ها با کنترل ویسکوزیته مذاب، افزایش گیرند. این افزودنی قرار می

هزینه کاهش  و  حرارتی  پایداری  بهبود  ضربه،  به  های مقاومت 
پروفیل تمام تولید  در  حیاتی  نقش  با  شده،  مطابق  هایی 

بین  و  ملی  می استانداردهای  ایفا  در سال المللی  اخیر،  کنند.  های 
های معدنی  کننده ضربه و پرکنندههای اصلاح نیبررسی تأثیر افزود

ترکیبات   حرارتی  و  مکانیکی  خواص  )بر  (  UPVCیو.پی.وی.سی 
است.  به قرارگرفته  پژوهشگران  موردتوجه  گسترده  حسینی طور 

همکاران   و  اصلاح[1]کاخک  اثر  ضربهکننده،  حاوی های    ای 
) آ الاستیس (،ACRکریلیک  مدول  تغییر  روی  دمای  شکل  یته، 

بررسی قراردادند و نتایج فراگیر  مورد  PVC حرارتی و مقاومت ضربه
فرمولاسیون  و  برای  لیو  نمودند.  ارائه  کاربرد  قابل  صنعتی  های 

( بر CaCO₃های مختلف کربنات کلسیم )اثر نسبت ،] 2[همکاران  
نحوهنحوه و  تنش  توزیع  در می  ترک  را    PVCاتریس  ی گسترش 

می نشان  مطالعه  نتایج  قراردادند.  افزایش موردبررسی  با  دهد که 
به دلیل تفاوت در مدول الاستیسیته، تمرکز  کربنات کلسیم،  میزان  

افزایش  ذرات  مرزی  نواحی  در  و  تنش  بروز ترک  احتمال  و  یافته 
تری  ها درک عمیق شود. این یافتهها بیشتر می شکست ترد در نمونه 

های معدنی با ساختار پلیمری ارائه داده پرکنندهی تعامل  از نحوه 
می بهینهو  طراحی  در  فرمولاسیون تواند  برای   UPVCهای  ی 

مورداستفاده  خاص،  مکانیکی  نیازهای  با  ساختمانی  کاربردهای 
  سازی عددی، های شبیهگیری از روش با بهره  ،[3]. لیو و پن  قرارگیرد 
–PVCتلف کربنات کلسیم بر خواص کامپاندهای  های مخت اثر نسب

ACR   تا افزایش کربنات کلسیم  دادند که  نشان  و  بررسی کرده  را 
می الاستیسیته  مدول  بهبود  موجب  مشخصی  ولی حدود  شود، 

حال مقاومت به ضربه به دلیل افزایش تردی ساختار، کاهش  درعین
اتیلن  پلی   ای از ذرات، با ایجاد شبکه[4]  یابد. وانگ و همکارانمی

( ، نشان دادند (PVC) ماتریس پی.وی.سیدر  (  CPEکلرینه شده 
که این ساختار باعث بهبود چشمگیر مقاومت به ضربه و پایداری  

می نهایی  کامپاند  همکاران    جیانگشود.  حرارتی  نشان    ،[5]و 
ری  تواند سازگاات کربنات کلسیم میاند که اصلاح سطحی ذرداده 

توجهی طور قابل را به (PVC) بین پرکننده و ماتریس پی.وی.سی
تر ذرات، کاهش تمرکز  بهبود دهد. این امر منجر به توزیع یکنواخت 

ویژه مقاومت ضربه تنش و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی، به

کامپوزیت  استحکام  همچنین  می،   PVC های و  و  شود 
 .بخشدد میندپذیری ماده را بهبو فرآی

  PVCربی، خواص مکانیکی  در یک پژوهش تج  [6]جوشی و ماراس  
افزودنیاصلاح  با  کردهشده  بررسی  را  ضربه  آنهای  نتایج  ها اند. 

تواند های معدنی میزمان از افزودنی دهد که استفاده همنشان می
خو  مدول خمشی،  افزایش  کنار  تا حدودی  اص ضربهدر  نیز  را  ای 

نشان    ]7[های تجربی توسط چن و همکاران  بررسی .  بهبود ببخشد
به  نانو  و  میکرو  مقیاس  در  کلسیم  کربنات  افزودن  که    داد 

توجهی در خواص ذوب،  تواند باعث تغییرات قابلمیپی.وی.سی  
ازه و توزیع ذرات  ای که اندگونهخواص حرارتی و مکانیکی شود، به

کنند، ، سختی و مقاومت ضربه ایفا مینقش کلیدی در بهبود مدول
یافته این  فرمولاسیون که  برای  )  یو  ها  با  (  UPVCپی.وی.سی 

نشان دادند    [8]و همکاران    یو  توجه است.پرکننده معدنی نیز قابل
هم استفاده  اصلاح که  از  ضربهکنندهزمان  ،  CPEو    ACRی  اهای 

کنش  داشته و برهم   PVCکه توزیع یکنواختی در ماتریس  صورتیدر 
توجهی تواند اثر سینرژیکی قابلافزا بین فازها برقرار شود، میهم

بهبود خواص ضربه بهدر  ایجاد کند؛  مطلوبی گونهای  توازن  ای که 
ویژه برای کاربردهای ساختمانی، حاصل  ختی و چقرمگی، بهمیان س

  نیز با بررسی افزودن   [9]  گئورمازی و همکاراناز سوی دیگر،    ودشمی
کلسیم آب   کربنات  شرایط  کرد در  گزارش  مختلف،  که   ندوهوایی 

های معدنی در کنار بهبود هزینه تولید، اثر منفی بر مقاومت  پرکننده
به باید  و  دارند  ضربه  آن به  مقدار  فرنانددقت  شود.  و ها کنترل  ز 

در    (UPVCپی.وی.سی )  یونیز با بررسی اثر ترکیب    [10]آگوپیان  
ترکیب  پروفیل  که  گرفتند  نتیجه  هوا،  معرض  در  دقیق  های 
ها نقش مهمی در پایداری بلندمدت خواص مکانیکی کنندهاصلاح 

پروفیل  دارد.این  پژوهش  ها  وجود  بهبود  با  درباره  متعدد  های 
مک پلیخواص  )انیکی  پژوهش PVCوینیل کلرید  بیشتر  اثر (،  ها 

اصلاح افزودنی  مانند  را کنندهها  معدنی  فیلرهای  یا  ضربه  های 
افزایانه ویژه، بررسی اثرات هماند. بهبررسی کرده صورت جداگانه  به

اتیلن کلرینه  ( و پلیACRهای ضربه آکریلیک )کننده میان اصلاح 
( در  CaCO₃)ختلف کربنات کلسیم  ( در حضور مقادیر مCPEشده )

سی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از  وی های یوپیفرمولاسیون 
اص و  معدنی  فیلرهای  نسبت  دیگر،  ضربه  کنندهلاحسوی  های 

طور مستقیم بر توزیع تنش، رفتار شکست و چقرمگی تواند بهمی
ی از که بسیارسی تأثیر بگذارد، در حالی وی های یوپینهایی پروفیل 

های آزمایشگاهی متمرکز بوده و مطالعات موجود عمدتاً بر نمونه
را کمتر بررسی کرده عملکرد پروفیل  ر اند. بهای اکسترودی واقعی 

بهینه و  بررسی  پژوهش  این  از  اساس، هدف  هماین  زمان  سازی 
( در یک  ACR/CPEهای ضربه )کنندهمقدار کربنات کلسیم و اصلاح 

ی، کاهش منظور افزایش چقرمگسی بهوی فرمولاسیون واحد یوپی
پروفیل  مکانیکی  عملکرد  بهبود  و  تنش  اکسترودی، تمرکز  های 

 ت.ویژه در کاربردهای ساختمانی اسبه
 TF-01  ،TF-02های  در این راستا، سه فرمولاسیون آزمایشی با نام 

در انستیتو تکنولوژی پلاستیک مجتمع صنعتی روزوین   TF-03و  
  ACR  ،CPEکه هر یک حاوی مقادیر متفاوتی از  توسعه داده شده  

ها، از  و کربنات کلسیم هستند. برای ارزیابی خواص مکانیکی نمونه
مواد، ضربه چارپی پروفیل، ضربه کششی    های ضربه چارپیآزمون

استاندارد   با  آزاد جسم مطابق   INSOو مقاومت به ضربه سقوط 
آزمونگردید.    استفاده  ]11[  12291-1 این  مقایسه نتایج  امکان  ها 
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 UPVCهای مختلف بر عملکرد نهایی کامپاندهای  تأثیر فرمولاسیون 
 کند. را فراهم می

زمان اثرات مقادیر  یافته، هنوز بررسی همهای انجام باوجود پژوهش 
و کربنات  (  CPEاتیلن کلرینه شده )پلی ،  (ACRکریلیک )آ  متفاوت

فرمولا یک  در  یوکلسیم  واحد  بهوی پی  سیون  جامع سی  طور 
است.  انجام  برابر  نشده  در  مقاومت  که  ساختمانی  کاربردهای  در 

می شمار  به  اساسی  الزامات  از  اتصالات  استحکام  و  روند، ضربه 
بهبوددهنده کلیدی  پررنگ های نقش  کلسیم  کربنات  و  تر  ضربه 

تأثیر ترکیب   بنابراینشود.  می ارزیابی  پژوهش،  از این  های هدف 
افزودنی  خواص  مختلف  بر  مذکور  کامپاند  های   UPVCمکانیکی 

، TF-01های  است. در این راستا، سه فرمولاسیون آزمایشی با نام
TF-02    وTF-03   در انستیتو تکنولوژی پلاستیک مجتمع صنعتی

، ACRتی از  روزوین توسعه داده شده که هر یک حاوی مقادیر متفاو
CPE    .هستند کلسیم  کربنات  مکانیو  خواص  ارزیابی  کی  برای 
آزمون   ،هانمونه پروفیل،  از  چارپی  ضربه  مواد،  چارپی  ضربه  های 

با   مطابق  جسم  آزاد  سقوط  ضربه  به  مقاومت  و  کششی  ضربه 
 هااستفاده گردید. نتایج این آزمون  ]INSO 12291-1  ]11استاندارد  

فرمولاسیون  تأثیر  مقایسه  مخامکان  نهایی های  عملکرد  بر  تلف 
 کند. را فراهم می UPVCکامپاندهای 

 متدولوژی    - 2

 ها مواد اولیه و فرمولاسیون   - 1-2
)پلی  بهPVCوینیل کلراید  برای (  و  است  شکننده  طبیعی  صورت 

ای، دوام  استفاده در کاربردهای ساختمانی که نیاز به مقاومت ضربه 
های خاصی ت با افزودنیحرارتی و فرآیندپذیری بالا دارند، لازم اس

[ یابد  بلندمدت12بهبود  عملکرد  تضمین  برای  یو پروفیل   [.  های 
چقرمگی  پی.وی.سی مانند  حیاتی  مکانیکی  خواص  حفظ   ،

(Toughnessدر برابر بارهای ضربه ) چقرمگی، که  .  ای ضروری است
نهایی معیاری از توانایی ماده برای جذب انرژی تا لحظه شکست  

توز  و  تأثیر ساختار میکروسکوپی  اجزای  است، به شدت تحت  یع 
می قرار  پرکننده  [.12]   گیرد کامپوزیت  مانند  افزودن  معدنی،  های 

کلسیم هزینه،  کربنات  کاهش  برای  مرسوم  افزایش  روشی  و  ها 
است. افزودنی   سختی  این  حال،  این  مدول  با  دارای  ذاتاً  ها 

تفاوت  الاستی هستند.  پلیمری  ماتریس  به  نسبت  بالاتری  سیته 
نقاط تمرکز تنش مدو ایجاد  پلیمر، منجر به  و  پرکننده  بالا بین  ل 

(Stress Concentration Points فازی بین  مرزهای  در   )
(Interfacial Regionsمی  ) [ انرژی  12شود  تمرکز،  نقاط  این  در   .]

ها لازم است که نتیجه  گسترش میکروترک   کمتری برای شروع و
با توجه    گیر در چقرمگی کلی ماده است.ن کاهش چشم مستقیم آ

به این چالش مکانیکی، تمرکز اصلی در این پژوهش بر بررسی تأثیر  
ضربه  بهبوددهنده  بر    CPEو    ACRهای  کربنات کلسیم  مقدار  و 

پروفیل  نهایی  یوخواص  برای    های  گرفت.  قرار  این  پی.وی.سی 
-TFهای  با نام   UPVCمتفاوت از ترکیب  منظور، سه فرمولاسیون  

01  ،TF-02    وTF-03    انستیتو آزمایشگاهی  واحد  در  و  طراحی 
 صنعتی روزوین تهیه گردید.تکنولوژی پلاستیک مجتمع 

های ضربه استفاده شده  وع رایج از بهبوددهندهدر این مطالعه، دو ن 
 است:

ن  کی   :( CPE)   شده  نه ی کلر   لن ی ات ی ل پ   -  با   نی بلور  مهیالاستومر 
 ی است که در فاز پراکنده، انرژ  PVC  ی هاره ی با زنج  ینسب  یسازگار

می  جذب  را  ضربهضربه  مقاومت  عموماً  افزودنی  این  را  کند.  ای 
دهد اما گاهی موجب کاهش مدول خمشی و شفافیت افزایش می

 . ]13[شود می
ای از پلیمرهای آمورف با خانواده   (: ACR) کریلیکی  آ پلیمرهای    - 

انرژی ضربه   موثرتریپوسته که عملکرد  -ساختار هسته در جذب 
اصلاح   دارند. افت  کنندهاین  بدون  را  مکانیکی  خواص  معمولًا  ها 

در دیگر ویژگی پایداری حرارتی محسوس  از نظر  و  بهبود داده  ها، 
به   نسبت  بهتری  بهبود  ]14[دارند    CPEعملکرد  دیگر،  سوی  از   .

ترکیبات   در  ضربه  از  PVCمقاومت  استفاده  های  کنندهاصلاح   با 
اکریلاتِ نوین، به عنوان راهکاری  - پوسته بر پایه سیلیکون-هسته

مؤثر برای دستیابی به جذب انرژی ضربه بالاتر نیز مورد تأیید قرار 
 .]15[گرفته است 

ها ( در این فرمولاسیون CaCO₃یگر کربنات کلسیم )وی داز س
پرکننده معدنبه ارزان عنوان یک  و  ی  بهبود سختی  باهدف  قیمت، 

شده استفاده شده است. اما مقدار و اندازه ذرات  کاهش قیمت تمام 
تر ممکن  آن تأثیر مستقیم بر خواص نهایی دارد. ذرات با اندازه بزرگ 

که ای شوند، درحالیخواص ضربه   است باعث تمرکز تنش و کاهش
می ریزتر  افذرات  را  شکست  انرژی  حدی  تا  دهند.  توانند  زایش 

یعنی مؤلفه،  سه  این  مقدار  ، CaCO₃و    ACR   ،CPEترکیب 
کننده تعادل بین استحکام، سختی، فرآیندپذیری، مقاومت تعیین

است   محصول  نهایی  قیمت  و  افزودن]16[حرارتی  دیی.  گری  های 
فرایند و ساز داخلی و خارجی، کمک نظیر پایدارکننده حرارتی، روان 

دی  نگهتیتانیوم  ثابت  پایه،  فرمولاسیون  نیز مطابق  داشته اکسید 
بهبوددهندهشده وزنی  درصد  و همچنین کربنات کلسیم  اند.  های 

 .است  1مطابق جدول 
 
 ی شیآزما  ونی سدر سه فرمولا یاصل  یهای افزودن   یدرصد   بی ترک  1  جدول 

Table1 percentage composition of the main additives in the experimental 

formulations 
 

(Phr) 3CaCO CPE(Phr)  ACR (Phr) Formulation 

36 2.67 4.67 TF-01 
33.3 0 6.67 TF-02 
29 0 7.33 TF-03 

 

راه به هم  مورد استفاده در این پژوهش  مشخصات دقیق مواد اولیه
 .درج شده است  2تامین کننده آنها در جدول های شرکت 

 
 مورد استفاده   ه ی و منابع مواد اول   ق ی . مشخصات دق 2جدول  

 Table2 Detailed Specifications and Sources of Raw Materials Used 
 

Country of Origin Supplier   Grage/Type Material 

Iran Bandar Imam Petrochemical 

Iran 

S6558  
PVC 

Iran Hampar ACRYLAN 6D  ACR 

China Rike R135  CPE 

Iran Omiya Pars  95T  3CaCO 

 فرایند اختلاط و اکستروژن   - 2-2
فرمولاسیون  مطابق  اولیه  مواد  دقیق  توزین  از  جدولپس  ، 1های 

 سرد آزمایشگاهی انجام شد.   -اختلاط در میکسر گرم عملیات پیش 
، پایدارکننده حرارتی و (PVC) وینیل کلراید پلی   پودرمرحله اول،  در

 دور بر دقیقه 1500های ضربه، در میکسر گرم با سرعت  بهبوددهنده 
(RPM)   مخلوط گردیدند؛ این عمل به منظور اطمینان از جذب اولیه
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شد انجام  افزودنی  .پایدارکننده  سایر   ، دوم  مرحله  شامل در    ها 
کربنات  کنندهروان  CaCO3) کلسیمها،  دی  ( تیتانیومو   اکسید 

(TiO2)     دمای به  تا رسیدن  و عملیات اختلاط   130اضافه شدند 
پس از اختلاط کامل، مخلوط به مخزن .  ادامه یافت   گراددرجه سانتی

دور بر    250ضمن ادامه فرایند اختلاط با دور    سرد انتقال یافت تا
به  دقیقه،   آن  مرحله    40دمای  این  برسد.  سلسیوس  باعث  درجه 

در ماتریس پودری و افزایش همگنی    هاتوزیع یکنواخت افزودنی
می از  ترکیب  پس  آماده شود.  پودرهای  فرآیند  اختلاط،  برای  شده 

 اکستروژن مورد استفاده قرار گرفتند.
مطابق    Bاز کلاس    UPVCپروفیل موردنظر از نوع لنگه پنجره  

ب استاندارد آن در خط تولید فراهم ه قالبود ک   ]11[استاندارد ملی  
های اصلی  دیواره   Bهای کلاس  ذکر است که در پروفیل ، شایان بود

بین   ضخامت  مناطق  متر هستند.  میلی  8/2تا    5/2دارای  دمای 
درجه    180تا    165حرارتی اکسترودر  به ترتیب در پنج ناحیه بین  

درجه    200  تا   185ها  نیز روی  دمای قالب  سلسیوس تنظیم شد و
به صنعتی( تنظیم گردید. برای حفظ ثبات  سلسیوس )بر اساس تجر

های  دمایی، کل مسیر توسط سیستم کنترل حلقه بسته با ترموکوپل 
های اکسترود شده پس از خروج از  شود. پروفیل دقیق مانیتور می 

خنک  تانک  و  خلأ  وارد کالیبراتور  شدقالب،  از  کننده  عبور  با  و  ه 
سی و  شاخه سیستم کشش  برش،  پ   6های  ستم  از  روفیل  متری 

سازی شدند. تمام های استاندارد آمادهموردنظر برای انجام آزمون 
ساعت در دمای اتاق    72ها در شرایط یکسان تولید و به مدت  نمونه

 برای رسیدن به تعادل تنشی نگهداری شدند.  

 ارزیابی خواص مکانیکی   های آزمون روش انجام    - 3-2
پژوهش،   و مقایسه عملکرد مکانیکی   منظور بررسیبهدر این 

یپروفیل  با  وی پیو  های  تولیدشده  پنجره  و  درب  سه  سی 
های استاندارد  ای از آزمونمختلف، مجموعه  صنعتی  فرمولاسیون 

بین استانداردهای  و  ایران  ملی  استانداردهای  با  المللی  مطابق 
آزمونمعتبر   شامل  است که  شده  الاستیسیانجام  مدول  ته  های 

مق آزمون  آزمون خمشی،  مواد(،  و  چارپی)پروفیل  ضربه  اومت 
های ، آزمون خمش کششی و فشاری گوشه مقاومت ضربه کششی

ها از  . کلیه نمونه است و آزمون ضربه سقوط آزاد جسم    جوش شده
در شرایط  ها  خطوط تولید مجتمع صنعتی روزین تهیه شده و آزمون

کنترل و  انیکنواخت  در  آزمایشگاهی  تکنولوژی  شده  ستیتو 
گرفته است. در ادامه نحوه ام پلاستیک مجتمع صنعتی روزوین انج

آزمون  از  هرکدام  شده انجام  داده  شرح  مجزا  بصورت  مذکور  های 
 است.

 ای( نقطه زمون مدول الاستیسیته خمشی)خمش سه آ  -1-3-2

پروفیل به الاستیک  رفتار  و  خمشی  سختی  تعیین  ها، منظور 
سه خمش  استاندارد    ای نقطهآزمون  با  و    ]ISO 178   ]17مطابق 

انجام شد. در این آزمون،    ]INSO 357   ]18استاندارد ملی متناظر  
آزمونه   پنج  ابعادمکعب  تعداد  با  شکل    h×25×80  مستطیلی 

گاه (، روی دو تکیه است ضخامت دیواره اصلی پروفیل    h)  ،مترمیلی
رار گرفته و نیروی خمشی با سرعت  دستگاه کشش یونیورسال ق در 

شود. ای اعمال میخمش سه نقطهآزمون  ثابت توسط فک مربوط به  
سه خمش  تست  انجام  تکنولوژی  نقطهنحوه  انستیتو  در  ای 

 نشان داده شده است.   1پلاستیک روزوین در شکل
 

 
 ای نقطه خمش سه   آزموننحوه انجام   1شکل 

 Fig. 1 The procedure  of three Point Bending Test  

 

 F1نیروی  یر دو  دابرای محاسبه مدول الاستیسیته خمشی باید مق
از نمایشگر دستگاه کشش یونیورسال ثبت شوند که به ترتیب   F2و  

خمشی   کرنش  دو  با  𝜺𝒇𝟏متناظر  = 𝟎. 𝜺𝒇𝟐و     𝟎𝟎𝟎𝟓 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟓 
در مرحله بها میآزمونه دو تنش خمشی  باشند.    𝝈𝒇𝟐و  𝝈𝒇𝟏 عدی 

با کرنش  )متناظر  رابطه  ذکر شده، طبق  بر حسب 1های خمشی   )
 د: نگرد محاسبه میمگاپاسکال 

𝜎𝑓 =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2 (1                                                )                             
گر دستگاه کشش  نمایش  که از  استمیزان نیروی وارد شده    Fکه  

  hگاه،  ، فاصله دو تکیهLمشاهده است. همچنین  یونیورسال قابل
رنهایت مدول الاستیسیته  . داست عرض آزمونه    bضخامت آزمونه و  

 ( )𝑬𝒇خمشی  رابطه  از  آزمونه2(  از  هرکدام  برای  محاسبه  (  ها 
 گردد: می

𝑬𝒇 =
𝝈𝒇𝟐−𝝈𝒇𝟏

𝜺𝒇𝟐−𝜺𝒇𝟏
(2)                                                                  

میانگین مدول الاستیسیته خمشی   ، ]11[مطابق با استاندارد مرجع
بوده و مقادیر منفرد نیز باید   2N/mm  2200تر یا مساوی  باید بزرگ 

 باشد.  2N/mm 2000تر یا مساوی بزرگ 

 ربه چارپی )ماده و پروفیل( مقاومت ض آزمون    - 2-3-3
ضربه به مقاومت  ارزیابی  برابر  منظور  در  پروفیل  و  ماده  ای 

پروفیل،   و  ماده  چارپی  ضربه  آزمون  نوع  دو  ناگهانی،  بارگذاری 
استاندارد بین با  و استاندارد ملی    ]ISO 179-1  ]19المللی  مطابق 

INSO 9277-1  ]20[  آزمون چارپی پروفیل    انجام شد. برای انجام
ابعاد   10تعداد   با  𝟓𝟎آزمونه مستطیلی شکل  × 𝟔 × 𝒉𝒎𝒎  و برای

تعداد  آزمون   مواد  ابعاد  10چارپی  با  شکل  مستطیلی     آزمونه 
𝟖𝟎 × 𝟏𝟎 × 𝒉𝒎𝒎 می که  آماده  اصلی   hشوند  دیواره  ضخامت 

نواست پروفیل   دو  هر  برای  ضربه  نوع    آزمونع  . جهت  از  چارپی 
با  طوریبه  است تخت   موازی  آمدن ضربه،  وارد  که جهت 

آزمونه آزمونه   است ،  hها،  ضخامت  طولی  پهن  سطح  به  ضربه  و 
(b×hمی وارد  با  (  مواد،  و  پروفیل  چارپی  آزمون  دو  هر  شود. 

گیرد با این تفاوت که شکاف  های دارای دو شکاف انجام میآزمونه
و شکاف آزمون چارپی مواد از    1FC  از نوع  آزمون چارپی پروفیل
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شکاف  است   1FAنوع   شعاع   ،1FC    برابر𝒓𝑵 = 𝟎. 𝟏𝒎𝒎 ±

𝟎. 𝟎𝟐𝒎𝒎   1و شعاع شکافFA   برابر𝒓𝑵 = 𝟎. 𝟐𝟓𝒎𝒎 ± 𝟎. 𝟎𝟓𝒎𝒎 
آزمونه می شماتیک  شکل  آزمون  باشد،  برای  مورداستفاده  های 

   نشان داده شده است. 2چارپی پروفیل و ماده در شکل 

 

(a)  

 
(b) 

  ( چارپیaهای ) های مورداستفاده در آزمون شماتیک آزمونه   2شکل 
 ( چارپی ماده bپروفیل، ) 

Fig. 2 Schematic of the two type charpy test specimens (a) Profile, (b) 

Material 
 

پلاستیک  تکنولوژی  انستیتو  در  چارپی  آزمون  انجام  نحوه 
 ده است.  نشان داده ش 3روزوین در شکل 

 

 
(a(                        )b) 

 ( b)  و ماده  پروفیل (  a) نحوه انجام آزمون چارپی   3شکل  
Fig. 3 The procedure  of Charpy Strength test (a) Profile and (b) Material 

 
( از طریق  𝒂𝒄𝑵های شکافدار ) مقاومت ضربه چارپی برای آزمونه

 شود: محاسبه میول بر مترمربع ( بر حسب کیلوژ3رابطه )
𝑎𝑐𝑁 =

𝐸𝑐

ℎ.𝑏𝑁
× 103 (3                                                                )  

در آن   بر حسب 𝐸𝑐که  انرژی جذب شده تصحیح شده شکست   ،
ضربه برای هر   آزمون،که از روی نمایشگر دستگاه  است (  Jژول )

  𝑏𝑁متر و ضخامت آزمونه بر حسب میلی  hشود،  آزمونه ثبت می
مقادیر  باشد.  متر میمانده بین دو شکاف بر حسب میلیعرض باقی

درج شده   3های چارپی پروفیل و مواد در جدول  مجاز برای آزمون 

اشایان   است. مورد سذکر  پروفیل  این ت که  انجام  برای  استفاده 
 است. 3مطابق با جدول  Bآزمون از نوع  

 

برای مقادیر منفرد و میانگین مقاومت در برابر ضربه    مجازمقادیر    3  جدول 
 ]B 11 [و  Aهای نوع  چارپی برای پروفیل 

Table 3 Permissible limits for individual and mean values of charpy 

impact strength [11] 

Average 

)2(kJ/m 

Individual 

)2kJ/m( 
Wall Tickness 

(mm) 
Profile Type 

 
Test 

 
≥ 𝟐𝟎 ≥ 40 ≥ 2.8 A Charpy (Profile) 

 ≥ 𝟐𝟓 ≥ 45 ≥ 2.5 & ≤ 2.8 B 

≥ 𝟓𝟓 - ≥ 2.8 A Charpy 
(Material) ≥ 𝟔𝟎 - ≥2.5 & ≤2.8 B 

 
 آزمون مقاومت ضربه کششی   - 3-3

ماده تحت منظور بررسی رفتار دینامیکی  آزمون ضربه کششی به
استاندارد  با  مطابق  و  ناگهانی  و   ]ISO 8256  ]21  تنش کششی 

اجرا گردید. در این آزمون، انرژی    ]ISIRI 10919  ]22استاندارد ملی  
صورت  یری شده و نتایج بهگ لازم برای ایجاد شکست در نمونه اندازه

ضربه  واحد  انرژی  بر  میای  گزارش  این سطح  انجام  برای  شود. 
زمونه نوع پنج مطابق با استاندارد آده عدد آزمونه از  آزمون، تعداد  

INSO 12291-1  ]11[  4در شکل    5،شوند، ابعاد آزمونه نوع  تهیه می 
 نشان داده شده است.

 

 
 

 استفاده برای آزمون ضربه کششی شماتیک آزمونه مورد  4شکل 
Fig. 4 Schematic of the specimen of the tensile impact test  

 
 

استاندارد   )الف(  روش  با  مطابق  آزمایش  انجام   ISIRIبرای 
یکسر نمونه درون فک و سر دیگر نمونه داخل کلگی   ]22[   10919

دستگاه   می   آزمونمتقاطع  قرار قرار  نحوه  در  گیرد،  آزمونه  گیری 
 . نشان داده شده است  5دستگاه در شکل 
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 ضربه کششی    آزمون  انجامنحوه   5  شکل 

Fig. 5 The procedure  of tensile impact Strength test  

 
پس از قرارگیری آزمونه، پاندول رها شده و انرژی جذب شده  

(sEتوسط نمونه ثبت می ) گردد، در صورت نیاز انرژی جذب شده
ت باید  آزمونه  گردد توسط  ضربه  ]22[  صحیح  مقاومت  نهایت  در   .

( محاسبه  4ع از رابطه )، بر حسب کیلوژول بر مترمرب𝒂𝒕𝑼،   کششی
 شود:  می

𝒂𝒕𝑼 =
𝑬𝒄

𝒉×𝒙
× 𝟏𝟎𝟑 (4                                                   )     

 h(،  Jژول )یح یافته بر حسب  ، انرژی ضربه تصح𝑬𝒄که در آن 
متر قسمت باریک آزمونه بر حسب میلیعرض   𝒙  و  ضخامت آزمونه

قابل   .است  پروفیل مقادیر  ضربه کششی  مقاومت  برای  های قبول 
UPVC  درج شده است.  4مطابق با استانداردهای مرجع در جدول 
 
  محدوده مجاز برای مقادیر منفرد و میانگین مقاومت ضربه کششی  4جدول

]11[  
Table 4 Permissible limits for individual and mean values of tensile 
impact strength[11] 

)2Average (kJ/m Individual (kJ/m2) Test  

≥ 𝟔𝟎𝟎 ≥ 450 Tensile impact strength 

 شده   های جوش گوشه   آزمون خمشی   - 4-3
و  رب جوش  کیفیت  ارزیابی  گوشه ای  اتصالات  ای استحکام 

آزمونپروفیل  کششی ها،  خمش  و  فشاری  خمش  تنش  های 
شده انجام شد. سه عدد آزمونه برای هر یک از    های جوشگوشه 
های خمش فشاری و خمش کششی که در واقع گوشه جوش آزمون

 ISIRI( درجه هستند، مطابق با استاندارد ملی  90±1شده با زاویه )
اروپایی    ]23[  10930 استاندارد  سازی آماده   ]BS EN 514  ]24و 

آزمونهشوند.  می خمش  شماتیک  آزمون  در  مورداستفاده  های 
 نشان داده شده است. 6کششی و فشاری در شکل 

قرار  شکل  نحوه  در  یونیورسال  دستگاه کشش  در  آزمونه    7گیری 
 است. نشان داده شده 

 

 (a) 

 
(b ) 

های خمش فشاری و  استفاده در آزمون های مورد شماتیک آزمونه   6شکل 
 های جوش شده کششی گوشه 

Fig. 6 Schematic of specimens of the compression and tensile bending 

test  

 
 های جوش شده گوشه  خمشی آزمون نحوه انجام    7شکل 

Fig. 7 The procedure  of Compression bending test for welded corners  

 
 بیشینه نیروی ، بار تا لحظه شکست اعمال شده و  در این آزمون 

بهتحمل  شده  شده  جوش  ناحیه  مکانیکی  عملکرد  معیار  عنوان 
و   (𝝈𝑪)  ذکر است که مقادیر تنش خمشیشایان گردد.  گزارش می

اینرسی    (𝝈𝒕)   کششی ممان  مقطع،  سطح  شکل  به  توجه  (، I)با 
و طبق روابط (  e( و ماکزیمم فاصله از تار خنثی )𝝎مقاومت )   مدول

 : ]24-23[ شوندمحاسبه می ( 7( و )5)

𝝈𝑪 =
𝑭𝒄

𝟐
× (

𝒂

𝟐
−

𝒆

√𝟐
) 𝝎⁄                                                     (5 )  

 گردد: ( محاسبه می 6که طبق رابطه )  است مدول مقاومت   𝝎که 

𝝎 = 𝑰 𝒆⁄                                                                       (6 )  
ماکزیمم فاصله از   eممان اینرسی سطح مقطع پروفیل و  I که

 باشد.تار خنثی می



 اول یعطا توکلو  نگین معلمی خیاوی 764
 

 

 1405  مهر ،  10، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

𝝈𝒕 = (𝑭𝒕 × 𝑳𝒕) 𝝎⁄                                                        (7 )  
قابل  کششی  مقادیر  و  فشاری  خمش  تنش  برای  قبول 

پروفیلگوشه  برای  شده  جوش  با   UPVCهای  های  مطابق 
 درج شده است.   5استانداردهای مرجع در جدول 

 
خمش فشاری  محدوده مجاز برای مقادیر منفرد و میانگین تنش   5جدول  

   ]11[و کششی
Table 5 Permissible limits for individual and mean values of 

compression and tensile bending stress[11] 
Average (Mpa) Individual (Mpa) Test  

≥ 𝟑𝟓 ≥ 30 Compression beding stress  
≥ 𝟐𝟓 ≥ 20 Tensile beding stress 

 آزاد جسم آزمون ضربه سقوط    - 5– 3
مهم  از  یکی  آزاد  سقوط  ضربه  برابر  در  مقاومت  ترین آزمون 

پروفیل روش  واقعی  عملکرد  ارزیابی  یوهای  در وی پی  های  سی 
شود.  ای ناگهانی محسوب میهای ضربهشرایط اقلیمی سرد و تنش 

و با در نظر    ]INSO 12291-1  ]11این آزمون مطابق با استاندارد ملی  
ملی   استاندارد  الزامات  بین  ]INSO 20066  ]25گرفتن  المللی  و 

EN 477  ]26[  از های پروفیل   انجام شد. در این آزمون، ده نمونه 
برش داده شده    رمتسانتی  30هر فرمولاسیون با طول  تولید شده از  

سپس دمای    به  و  در  ساعت  یک  حداقل  درجه   -12تا    -10مدت 
منظور ثبت رفتار واقعی ماده در شرایط  گراد قرار داده شدند. بهسانتی

ثانیه پس از خروج    10مونه حداکثر ظرف مدت  دمایی پایین، هر ن
آزمون فرآیند  گرفت.  قرار  آزمون  مورد  سرمایشی  محفظه  برای   از 

نوع  هاپروفیل  پژوهش(، )پروفیل   Iی  این  در  آزمون  مورد  های 
متر    1کیلوگرم از ارتفاع    1زننده با جرم    شامل سقوط یک جسم ضربه 

ناگهانی و شدید به بر سطح نمونه بود که منجر به اعمال یک ضربه 
آزاد   8در شکل    شود.پروفیل می آزمون ضربه سقوط  انجام  نحوه 

 روزوین نشان داده شده است. جسم در انستیتو تکنولوژی پلاستیک  

 
 ضربه سقوط آزاد جسم آزمون  نحوه انجام   8شکل 

Fig. 8 The procedure  of  falling weight impact test  

 

ای گونه به  ]EN 477  ]26معیار پذیرش آزمون مطابق استاندارد  
 ،شکست است که از میان ده نمونه مورد آزمایش، وقوع حداکثر یک  

مجموعه  شکست،  یک  از  بیش  مشاهده  صورت  در  و  بوده  مجاز 
 شوند.ها مردود تلقی مینمونه

 نتایج و بحث   -4
شده  های مکانیکی انجام در این بخش، نتایج حاصل از آزمون

تولیدشده با سه فرمولاسیون صنعتی   UPVCهای  بر روی پروفیل 
TF-01 ،TF-02  وTF-03  ابق با  ها مطارائه شده است. کلیه آزمون

بین  و  ملی  انجام استانداردهای  مربوطه  مقادیر  شدهالمللی  و  اند 
 شده هستند. های تکرارشده، میانگین نتایج آزمونگزارش 

 مدول الاستیسیته خمشی نتایج آزمون    - 1-4
ب برای  دست هنتایج  الاستیسیته خمشی  مدول  آزمون  از  آمده 

درج  5در جدول ،سه فرمولاسیون توسعه داده شده در این پژوهش
  9در شکل    )تعداد پنج آزمونه(  شده و مقادیر متناظر با هر آزمونه

انحراف معیار  ،  6و جدول    9با توجه به شکل    شده است.  نشان داده
ها در های مدول خمشی بیانگر پایداری رفتار الاستیک نمونهداده 

سه و  نقطهآزمون  بوده  میای  مدول  نشان  مقادیر  پراکندگی  دهد 
نمونه  خمشی میان  بیانگر  در  و  محدود  فرمولاسیون،  هر  های 

 .تکرارپذیری مناسب نتایج آزمون است 

 

 نتایج آزمون مدول الاستیسیته خمشی   6  جدول 
Table 6 The results of the flexural modulus test  
 

Average±SD (Mpa) Individual (Mpa) Formulation 

3042±147.65 2825 TF-01 
2991±325.56 2458 TF-02 

2649±224.16 2310 TF-03 

 
آزمون    9شکل   )پروفیل(نتایج  خمشی  الاستیسیته  های  نمونه   مدول 

 های مختلف فرمولاسیون  پروفیل برای 
Fig.9 Modulus Elastic test of Profile Specimens for Different 

Formulations 

 

می  نشان  فرمولاسیون  نتایج  مقدار    بالاترین  TF-01دهند که 
ضربه  بهبوددهنده  میزان  افزایش  با  است.  دارا  را  خمشی  مدول 

ACR    های  و کاهش درصد کربنات کلسیم در فرمولاسیونTF-02  
می   TF-03و مشاهده  خمشی  مدول  تدریجی  کاهش  شود. ، 

فرمولاسیون بااین تمامی  در  مدول  مقادیر  محدوده حال،  در  ها 
مرجع  قابل استاندارد  به  توجه  با  کاربردهای   ]11[قبول   برای 
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نشانماندهباقیساختمانی   که  مناسب اند  سختی  حفظ  دهنده 
 ها است.پروفیل 

 مقاومت ضربه چارپی ماده و پروفیل نتایج آزمون    - 2-4
سه  برای  پروفیل  و  ماده  چارپی  ضربه  مقاومت  آزمون  نتایج 

انح TF-03 و   TF-01  ،TF-02  فرمولاسیون معیار  به همراه  راف 
همچنین نتایج بدست آمده برای    ارائه شده است.  7در جدول  نتایج  

با توجه به  نشان داده شده است.    11و    10های  ده آزمونه در شکل
مقادیر انحراف معیار هر دو آزمون ،  11و    10های  و شکل   7  جدول

از    ازها  دهد که همه نمونهچارپی نشان می هر سه فرمولاسیون، 
قاب شکست لیکنواختی  به  مقاومت  در  بوده   قبولی  و برخوردار  اند 

را    TF-03 فرمولاسیون چقرمگی  بیشترین  و  پراکندگی  کمترین 
 .داشته است 

 
 نتایج آزمون چارپی پروفیل و ماده   7جدول 

Table 7 The results of the charpy impact strength test 
 

Material Charpy, 

Average± SD, ( 

)2/mkJ 

Profile Charpy, 

Average± SD, ( 

)2/mkJ 
Profile Charpy, 

Individual, ( kJ/m2) 

 

Formulation 

60± 3.2 30.8± 3.8 22 TF-01 
62± 3.5 41 ± 4.4 32 TF-02 

68± 4.1 51± 6.7 40 TF-03 

 
چارپی  10شکل   ضربه  آزمون  برای نمونه   )پروفیل(  نتایج  پروفیل    های 

 های مختلف فرمولاسیون 
Fig.10 Charpy Impact Strength (Profile) of Profile Specimens for 

Different Formulations 

 
چارپی  11شکل   ضربه  آزمون  برای نمونه   ( ماده)   نتایج  پروفیل    های 

 های مختلف فرمولاسیون 
Fig.11 Charpy Impact Strength (Material) of Profile Specimens for 
Different Formulations 

 

 

ا استاندارد ساس  بر  برای 3)جدول INSO 12291-1 الزامات   )
نوعپروفیل  چارپی B  های  ضربه  مقاومت  مجاز  مقدار  حداقل   ،

 45کیلوژول بر مترمربع برای مقادیر منفرد و    25پروفیل برابر با  
، تنها  7با توجه به جدول .است کیلوژول بر مترمربع مقدار میانگین  

داقل مقدار میانگین به حموفق به دستیابی   TF-03 فرمولاسیون
استاندارد  درحالی (kJ/m² 45) موردنیاز  است،  که شده 

باوجود بهبود نسبت به یکدیگر،  TF-02 و TF-01 های فرمولاسیون 
 .همچنان مقادیر میانگین کمتر از حد مجاز استاندارد را نشان دادند

فرمولاسیون  منفرد،  مقادیر  نظر    به  TF-03 و TF-02 های از 
را  الزامات استاندارد  کیلوژول بر مترمربع 40و    32یر  مقادترتیب با  

کیلوژول   22با مقدار   TF-01 که فرمولاسیونبرآورده کردند، درحالی
کمتر از حداقل مقدار مجاز قرار گرفت و عدم انطباق با بر مترمربع  

قابل بیانگر بهبود  نتایج  این  داد.  را نشان  استاندارد  توجه  الزامات 
از  CPE و حذف ACR ی پروفیل با افزایش میزاناضربهمقاومت  

است  انطباق  د   .فرمولاسیون  عدم  با  رابطه  مستقیماً  TF-01 ر   ،
  کند. فرضیه تمرکز تنش ناشی از حضور پرکننده معدنی را تأیید می

 طور که در بخش مواد اولیه ذکر شد، حضور کربنات کلسیمهمان 
(CaCO𝟑)   مدولی با ماتریس    اوتدر مقادیر بالا، به دلیل تفPVC  ،

منجر به ایجاد نواحی ضعیف یا نقاط تمرکز تنش در مرزهای فازی  
شود. این نقاط، انرژی ضربه را به جای جذب یکنواخت در شبکه می

کنند ها هدایت میپلیمری، به سمت شروع و گسترش میکروترک 
-TF های که نتیجه آن کاهش شدید چقرمگی است. در فرمولاسیون 

 ، با کاهش سطح کربنات کلسیم و افزایش میزان TF-03 و   02
ACR ناهماهنگی و  یافته  بهبود  پلیمری  شبکه  پیوستگی  های ، 

فازی کاهش یافته است. این امر باعث شده تا انرژی ضربه به طور  
بهبوددهنده پراکنده شود، که  ACR های مؤثرتری توسط  و  جذب 

 مونه نسبت بهدو نتجلی آن افزایش مقاومت ضربه چارپی در این  
TF-01   است. 

در مقابل، نتایج آزمون مقاومت ضربه چارپی ماده نشان داد که 
برای هر سه فرمولاسیون -TF وTF-01  ،TF-02 مقادیر میانگین 

بوده است.  مربعکیلوژول بر متر    68و    62،  60ترتیب برابر با    به 03
، هر   B وعنپروفیل  با توجه به حداقل مقدار مجاز استاندارد برای  

برآورده کرده را  استاندارد  الزامات  فرمولاسیون  نتایج  سه  این  اند. 
می  از نشان  فرمولاسیون  در هر سه  پایه  کامپاند  ساختار    دهد که 

همراه با کاهش  ACR چقرمگی کافی برخوردار بوده و افزایش میزان
درصد کربنات کلسیم منجر به بهبود بیشتر مقاومت به شکست ماده  

   .است شده 

 مقاومت ضربه کششی نتایج آزمون    - 3-4
-TFنتایج آزمون مقاومت ضربه کششی برای سه فرمولاسیون  

01 ،TF-02  وTF-03   ،و   8در جدول به همراه انحراف معیار نتایج
انحراف معیار مقادیر آزمون ضربه کششی  ارائه شده است.    12شکل  
نمونهنشان  همه  عملکرد  یکنواختی  در  دهنده  انرژی  ها  تحمل 

محدوده شک در  آزمون  مناسب  تکرارپذیری  بیانگر  و  بوده    ست 
بر اساس حدود مجاز   .ها است میان میانگین ٪15تغییرات کمتر از 

باید  4)جدول  استاندارد  منفرد  کششی  ضربه  مقاومت  مقدار   ،)
کیلوژول بر مترمربع باشد.   600و مقدار میانگین حداقل    450حداقل  

کیلوژول    315و میانگین    297مقدار منفرد  با    TF-01فرمولاسیون  
به مترمربع،  قابلبر  عدم  طور  و  بوده  مجاز  حدود  از  توجهی کمتر 
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می نشان  را  استاندارد  الزامات  با  فرمولاسیون  انطباق کامل  دهد. 
TF-02    مقدار منفرد در    489دارای  است که  بر مترمربع  کیلوژول 

کمتر از  گین آن اندکی  قبول قرار دارد، اما مقدار میانمحدوده قابل
گیرد. در مقابل، فرمولاسیون  حد مجاز است و در مرز پذیرش قرار نمی

TF-03    کیلوژول بر مترمربع،    683و میانگین    552با مقدار منفرد
به  را  استاندارد  عملکرد  الزامات  بهترین  و  برآورده کرده  کامل  طور 

دهد  نشان میدهد. این نتایج  ها نشان میای را در میان نمونه ضربه
معنیک افزایش  به  منجر  فرمولاسیون  بهبود  ضربه ه  مقاومت  دار 

انطباق کامل با معیارهای  TF-03کششی شده و تنها فرمولاسیون 
 کند. استاندارد را فراهم می 

 
 مقاومت ضربه کششینتایج آزمون    8  جدول 

Table 8 The results of the tensile impact strength test 
 

)2(kJ/m ±SDAverage Individual (kJ/m2) Formulation 

315±5.7 297 TF-01 
588±55.7 489 TF-02 

683±73.3 552 TF-03 

 
ضربه    12شکل   آزمون  برای نمونه کششی  نتایج  پروفیل    های 

 های مختلف فرمولاسیون 
Fig.12 Tensile Impact Strength of Profile Specimens for Different 

Formulations 

نسبت    TF-01تر در فرمولاسیونکششی پایین  مقاومت ضربه
از یک اثر تداخلی منفی      تواند ناشیبه دو فرمولاسیون دیگر، می

  ACRو   CPEهای میانه بین غلظت بالای کربنات کلسیم و نسبت 
(  Phr  36، حجم بالای ذرات سخت کربنات کلسیم )TF-01باشد. در  

افزایش تراکم نقاط تمرکز تنش )  Stress Concentrationباعث 
Points  در ماتریس شده است. این امر، کارایی هر دو بهبوددهنده )
دهی کامل و  ( را به دلیل محدودیت در پوشش ACRو    CPEضربه )

می کاهش  ذرات  یکنواخت  حضوتوزیع  درواقع،  همزمان  دهد.  ر 
CPE    وACR   در مقادیر متوسط در محیطی که حجم فاز پیوسته

 ال شده، مانع از تشکیل شبکه بهینههای معدنی اشغتوسط پرکننده
حالی که  می در  )مانند    ACRو    CPEشود.  تنهایی  (  TF-03به 
در    توانند به طور می اما  را جذب کنند،  ، TF-01موثر انرژی ضربه 

ازی و عدم کارایی کامل در شکستن ذرات فرقابت برای فضای بین
س ترک  های ریز و شروع زودرکربنات کلسیم، منجر به ایجاد شکاف

 . شده است 

شده )خمش فشاری و    های جوش استحکام گوشه نتایج آزمون    -4-4
 خمش کششی( 

به همراه انحراف  شده    های جوشنتایج آزمون استحکام گوشه 
نتایج   جدول  معیار  است   9در  شده  فرمولاسیون  درج   .TF-01  

در کرد،  ثبت  را  فشاری  خمش  تنش  مقدار  که حالیبالاترین 
بیشترین تنش خمش کششی را از خود نشان   TF-03فرمولاسیون  

تری نسبت  در هر دو آزمون مقادیر پایین  TF-01داد. فرمولاسیون  
توان اظهار  اما در حالت کلی می ائه داد  به دو فرمولاسیون دیگر ار

بد نتایج  و کششی  ت سداشت که  برای تنش خمش فشاری  آمده 
ا  برای هر سه بالاتر  و  بوده  نزدیک به هم  ز حد مجاز  فرمولاسیون 

مرجع  تعیین استاندارهای  توسط  استحکام    است شده  بیانگر  که 
 .است هر سه فرمولاسیون  شده در اتصال جوش بسیار خوب  

 
 های جوش شده گوشه   خمشینتایج آزمون    9   جدول 

Table 9 The results of bending test for welded corners 
TF-03 TF-02 TF-01 Formulation 

44±0.9 43±0.8 45±1.0 Average±SD(Mpa) Compression 
bending 36 36 38 Individual (Mpa) 

42±1.7 40±2.6 41±1.5 Average±SD (Mpa) Tensile 
bending 39 35 38 Individual (Mpa) 

 

 آزمون ضربه سقوط آزاد جسم در دمای پایین نتایج    –   4-5
در دمای منفی   آزاد جسم  آزمون ضربه سقوط  رجه د  10نتایج 

مورد سانتی فرمولاسیون  سه  هر  داد که  نشان  عملکرد گراد  بررسی 
داشته  در  مطلوبی  فرمولاسیون هیچاند.  از  یک  یک  از  بیش  ها 

ها معیار شکست در میان ده نمونه مشاهده نشد و تمامی ترکیب
دهنده مقاومت پذیرش استاندارد را برآورده کردند. این نتایج نشان 

ابر ضربه ناگهانی در شرایط دمایی پایین و  ها در برمناسب پروفیل 
 شده اقلیمی است. سازی شبیه

 گیری نتیجه  - 6
بهبوددهندهدر   مقدار  و  نوع  تأثیر  پژوهش،  ضربه  این  های 

(ACR    وCPE مکانیکی خواص  بر  کلسیم  کربنات  میزان  و   )
فرمولاسیون   UPVCهای  پروفیل  از سه  استفاده  با  پنجره  و  درب 

بررسی تجربی قرار گرفت.  مورد   TF-03و    TF-01  ،TF-02صنعتی  
آزمون و نسبت  نتایج  ترکیب  داد که  اجزای فرمولاسیون  ها نشان 

ای، مدول ویژه مقاومت ضربه تأثیر مستقیمی بر رفتار مکانیکی، به
نتایج بدست آمده   شده دارد. های جوشخمشی و استحکام گوشه 

 طور خلاصه به شرح زیر هستند: از این پژوهش به
میزان  ب  - افزایش  الاستیسیته خمشی  ACRا  مدول  اگرچه   ،

ها همچنان در محدوده رمولاسیون کند، اما تمامی فکاهش پیدا می 
میقابل باقی  استاندارد  مناسب  قبول  چقرمگی  و  سختی  و  مانند 

 شود. برای کاربردهای ساختمانی حفظ می 
میزان     - قابل   ACRافزایش  بهبود  به  مقاومت منجر  توجه 
بهمی  ای ضربه فرمولاسیون  طوری شود،  ترکیبی    TF-03که  تنها 

های ضربه چارپی پروفیل و  ست که الزامات استاندارد را در آزمونا 
 کند. طور کامل برآورده میمقاومت ضربه کششی به

آزمون   - استحکام گوشه نتایج  و ضربه   های جوشهای  شده 
ولاسیون از  سقوط آزاد در دمای پایین نیز نشان داد که هر سه فرم 

 رخوردار هستند. ای مناسبی باستحکام اتصال و مقاومت ضربه 
فرمولاسیون    - مجموع،  بهینه، به  TF-03در  ترکیب  عنوان 

و بیشترین   فراهم کرده  را  و چقرمگی  تعادل بین سختی  بهترین 
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و    CPEدهد. حذف کامل  انطباق با الزامات استاندارد را نشان می
را محقق    INSO 12291-1ت استاندارد  ، الزاماACRجایگزینی آن با  

تاورد مکانیکی این تحقیق، اثبات این نکته  ترین دسساخت. مهم
تمرکز   مؤثر  کاهش  با  کلسیم،  کربنات  غلظت  کاهش  که  است 

عامل  تنش  مستقیماً  پلیمری،  ماتریس  در  پرکننده  از  ناشی  های 
اصلی در افزایش چقرمگی و ظرفیت جذب انرژی ضربه فرمولاسیون 

پایدار  ( بوده است. این یافته، درک ما را از طراحی  TF-03ی )نهای
 دهد. ارتقا می  UPVCهای پروفیل 

ای دهد که دستیابی به مقاومت ضربهاین پژوهش نشان می   -
≤مطابق با استانداردها در حضور مقادیر بالای کربنات کلسیم ) 𝟑𝟎 

Phrبهینه رویکرد  یک  نیازمند  توصیه (  است.  چندعاملی  سازی 
فرمولاسیون  در  که  است  این  صنعت  برای  سطح  عملی  با  هایی 

نسبت   بالا،  بیشتری    ACRبه    CPEپرکننده  بسیار  دقت  با  باید 
می  نظر  به  شود؛  جلوگیری  تداخلی  اثرات  از  تا  شود  رسد تنظیم 

غلبه به سمت  بهینه،  تاثیر  نسبت  تنظ  CPEی  دقیق  یا  بسیار  یم 
ACR  متمایل است،    کلسیم  کربنات  برای سازگاری با سطوح بالای
 مشاهده شد. TF-03طور که در همان 
پژوهش   - آتی،برای  پوشش   های  اثر  سطحی  بررسی  دهی 

ها ( با استفاده از استئارات Surface Modificationکربنات کلسیم )
 Interfacial)کننده جدید برای بهبود پیوند مرزی  یا عوامل جفت 

Bonding گردد. پیشنهاد می  بالاهای با پرکننده ( در فرمولاسیون 

 فهرست علائم 

a 
های لغزنده  گاهمحورهای چرخش سطوح قرار گرفته روی تکیه  نفاصله بی

 (mmهای جوش شده )خمش فشاری گوشه آزموندر 
𝑎𝐶𝑁 های شکافداربرای آزمونه مقاومت به ضربه چارپی  (𝑘𝐽 𝑚2⁄ ) 

𝑎𝑡𝑈 مقاومت به ضربه کششی  (𝑘𝐽 𝑚2⁄) 
b  چارپی  آزمونعرض آزمونه(mm ) 

𝑏𝑁 در آزمون چارپی  عرض باقیمانده بین دو شکاف(mm) 
e مقطع عرضی پروفیل ماکزیمم فاصله از تار خنثی (mm) 

𝐸𝐶  ( J) ایانرژی تصحیح شده شکست ضربه 
F اینقطهخمش سهآزمون در  نیروی شکست (N) 

𝐹𝐶  ( N)های جوش شدهفشاری گوشهدر آزمون خمش نیروی شکست  
𝐹𝑡  های جوش شدهدر آزمون خمش کششی گوشهنیروی شکست(N ) 
h ضخامت پروفیل (mm ) 
I ع ممان اینرسی سطح مقط( 4عرضی پروفیلmm) 
L اینقطه طول آزمونه خمش سه (mm ) 

𝐿𝑡 
در آزمون خمش  ترین نقطه گوشه فاصله بین محل اعمال نیرو تا داخلی

 ( mm)کششی
x  ضربه کششی  آزمونعرض قسمت باریک آزمونه نوع پنج برای (mm ) 

 علائم یونانی 
𝜎𝑐  ( تنش خمش فشاریMpa ) 
𝜎𝑓 ( مدول الاستیسیته خمشیMpa ) 
𝜎𝑡 ( تنش خمش کششیMpa ) 
𝜔  مدول مقاومت مقطع( 3عرضی پروفیلmm ) 

 
حاصل    اخلاقی:   تأییدیه  مقاله  این  علمی  پژوهش محتویات 

منتشر نشده    ایرانی غیرنویسندگان است و در هیچ نشریه ایرانی و  
 است.

انجام و تحليل آزمونها و  ی:  نگين معلمي خياو :نقش نویسندگان 
مقاله توكل  -  %65  -نگاشتن  طراحي  :  اول  یعطا  و  تحليل 

 35% -فرمولاسيون

منافع: فعالیت   تعارض  در چارچوب  پژوهش  و این  تحقیق  های 
صنعتی می   توسعه  اعلام  نویسندگان  است.  شده  که انجام  کنند 

های گونه تعارض منافع شخصی یا مالی که بر نتایج و تحلیل هیچ
 شده تأثیرگذار باشد، وجود ندارد. ارائه 

مالی:  توسط  هزینه   منابع  پژوهش  این  تکنولوژی  های  انستیتو 
 . تأمین شده است  ، اردبیل،پلاستیک مجتمع صنعتی روزوین
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