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ؿًَذ. اسصٗاتٖ هٖ ٕ گؼتشدُّا آصهاٗؾتا ٍ  تشسػٖوشتٌات، ٕ پؼواًذ اص كفحات پلّٖا تٌؾسفغ تشإ  حشاستّٖإ فشاٌٗذ تحم٘كدس اٗي  -چکیذه

تِ كَست ػؼٖ ٍ خغا تش سٍٕ  ٕهتؼذد تاصپخت، ػول٘ات ٕ ػ٘ىل حشاستّٖا پاساهتشتغ٘٘ش ٍ تلح٘ح هٌاػة تا  ّا آصهاٗؾدس ّش هشحلِ اص اٗي 

ضوي واّؾ صهاى ٍ ّضٌٗٔ تاصپخت، ؿَد وِ پ٘ـٌْاد هٖ إحشاستٖ اكلاح ؿذُ فشاٌٗذح حاكلِ، تشسػٖ ًتاٗ تادس ًْاٗت ؿَد. اخشا هٖ لغؼات

C/h˚تا ًشخ گشاد دسخِ ػاًتٖ 100تا  ٕ لغؼِاتتذا دها، فشاٌٗذاٗي  دسوشتٌات سا فشاّن ًواٗذ. پلٖ ٍسقصداٖٗ اص اهىاى تٌؾ
ؿَد. افضاٗؾ دادُ هٖ 20 

ٗاتذ. اداهِ هٖ C/h5˚ ، تا ًشخإتا دهإ اًتمال ؿ٘ـِافضاٗؾ دها داؿتِ ؿذُ ٍ ػپغ   ػاػت دس اٗي دها ًگِ 3تِ هذت تشإ خـه ؿذى  ّا ًوًَِ

ؿَد ٍ واسٕ آغاص هٖلافاكلِ خٌه، تدهاتشػٌذ. پغ اص سػ٘ذى تِ اٗي   = C 156Tmax˚ؿًَذ تا تِ دهإ گشم هٖ C/h1˚ّا تا ًشخ پغ اص آى ًوًَِ

 .ّا خَاّذ تَدًشخ گشم وشدى ًوًَِهـاتِ واسٕ، ًشخ خٌه

  .تٌؾوشتٌات، حاؿِ٘ ّنحشاستٖ، تٌؾ پؼواًذ، پلٖ فشاٌٗذتاصپخت،  واژگان: کلیذ
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Abstract- In this research, thermal processes for removing the residual stresses from polycarbonate sheet are evaluated 

using extensive experiments. In each step, by making suitable alterations and modifications on the heating cycle 

parameters, annealing operations are performed on the samples during a try and error process. Finally, appraising the 

obtained results, a modified thermal cycle is presented which can remove the residual stress from the polycarbonate 

sample, while reducing the time and cost of the annealing process. According to this process, the specimen temperature 

is raised to 100˚C at the heating rate of 20˚C/h. The samples are kept at this temperature for 3 hours to become dried 

and then, the heating is continued up to glass transition temperature at the rate of 5˚C/h. Then, the specimens are heated 

at the rate of 1˚C/h until temperature of Tmax = 156˚C. After reaching this temperature, the samples are cooled 

immediately, and the cooling rates are same as the heating rates. 
Keywords: Anealing, Thermal Process, Residual Stress, Polycarbonate, Isochromatic Fringe. 

 
 مقذمه  -1

تِ هؼوَلاً (، هادٓ پل٘وشٕ ؿفافٖ اػت وِ PCوشتٌات )پلٖ

ّإ هختلف تخؾ دسداس  ؿىل كفحاتٖ تا ػغح كاف ٗا ػاج

اٗي هادُ خَاف ًَسٕ هٌاػة ٍ د. ؿَ اػتفادُ هٖ ّاصُػا

گ٘شٕ تش دّٖ ٍ لالةإ تالاٖٗ داسد، ػول٘ات ؿىلهماٍهت ضشتِ

پزٗش اػت ٍ تشإ هحذٍدٓ دهاٖٗ سٍٕ آى تِ ساحتٖ اهىاى

واستشد هضاٗإ فَق ػثة >. 1إ لاتل اػتفادُ اػت =گؼتشدُ

 كٌؼت ٍسصؿٖ، فضاّإوشتٌات دس ٍػ٘غ ٍسق پلٖ

mailto:email@address.ac.ir
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ّوچٌ٘ي  .ًمل ؿذُ اػت ٍ حول ٍ كٌاٗغ ػاصٕ ػاختواى

 پٌدشُ دس وات٘ي ؿفاف ّإؿ٘ـِ تِ خإ وشتٌاتپلٖ ّٕا ٍسق

َّاپ٘واّإ  ٍ لغاس، ّل٘ىَپتش هاًٌذ ًملِ٘ ٍػائل آػاًؼَس ٍ اًَاع

ؿًَذ. اٗي واستشدّإ گؼتشدُ، هٖ هؼافشتشٕ ٍ ًظاهٖ اػتفادُ

وشتٌات ٍ تشسػٖ هماٍهت آى ٕ پلّٖا ٍسقلضٍم ؿٌاخت سفتاس 

ه٘ي اٗوٌٖ إٔ ًاؿٖ اص تاسّإ ٍاسدُ سا، خْت تّا تٌؾدس تشاتش 

 دّذ.ّا ًـاى هٖػاصُ

إ فتَالاػت٘ه تا خاك٘ت وشتٌات هادُاص ػَٕ دٗگش، پلٖ
اػت وِ دس هماتل اػوال تٌؾ تؼ٘اس  1ؿىؼت دٍگأً ًَس

دّذ. اص اًدام هٖحؼاع تَدُ ٍ ؿىؼت دٍگأً لَٕ تش سٍٕ ًَس 
ّإ صٗادٕ  آًدا وِ اٗي هادُ ؿفاف٘ت تالاٖٗ ً٘ض داسد دس پظٍّؾ

ٕ فتَالاػت٘ؼ٘تِ ٍ تشسػٖ ّا آصهاٗؾ> تشإ اًدام 4-2=هاًٌذ 
تَصٗغ تٌؾ، تِ ٍٗظُ دس ؿشاٗظ توشوض تٌؾ تِ واس سفتِ اػت. تا 

وشتٌات ٕ پؼواًذ تِ ػادگٖ دس كفحات پلّٖا تٌؾاٗي حال، 
دّٖ ؿًَذ. اػوال حشاست ٍ فـاس دس ح٘ي تِْ٘ ٍ ؿىلاٗداد هٖ

ٕ حشاستٖ ٍ فـاسٕ دس عٖ ّا تٌؾوشتٌات ٍ ً٘ض كفحات پلٖ
ٍ ػاخت لغؼات، هٌدش تِ اٗداد  واسٕ هاؿ٘يّإ فشاٌٗذ
اثشات هخشتٖ تش ػوش  ؿَد وِ گاّٖٕ پؼواًذٕ هّٖا تٌؾ

ٕ هشتَط تِ ّا آصهاٗؾدس  ّا تٌؾهف٘ذ لغؼِ داسًذ. حضَس اٗي 
ٕ تدشتٖ، ػثة اٗداد خغا دس ّا سٍؽصٗاتٖ ه٘ذاى تٌؾ تا اس

ٕ پؼواًذ ّا تٌؾسٍ ؿٌاخت  ًتاٗح آصهاٗؾ خَاّذ ؿذ. اص اٗي
صاٗذ ٍ سفغ آى، ًمؾ هْوٖ دس اسصٗاتٖ كح٘ح ه٘ذاى تٌؾ ٍ 

 .داسدتخو٘ي ػولىشد لغؼات 
ٕ پؼواًذ اص دٗشتاص تشإ عشاحاى كٌؼتٖ ّا تٌؾتشسػٖ 

> تا اًدام 5ٌّشٗىؼي = 1951هْن تَدُ اػت. دس ػال 
هتؼاهذ ًـاى داد وِ  واسٕ هاؿ٘ي فشاٌٗذٖٗ تش سٍٕ ّا آصهاٗؾ

ٕ پؼواًذ تا ّا تٌؾهٌدش تِ اٗداد  واسٕ هاؿ٘يػول٘ات 
ؿًَذ. ػپغ دس ػال ّإ هىاً٘ىٖ ٍ حشاستٖ هٖ هىاً٘ضم
> تا اسائِ ٗه هذل اخضإ هحذٍد 6، اٍوَؿ٘وا ٍ واوٌَ٘ =1972

ٕ پؼواًذ ّا تٌؾٖٗ ًت٘دِ گشفتٌذ وِ ّا آصهاٗؾٍ اًدام 
ّإ  وــٖ ٍ فـاسٕ دس فلضات تِ تشت٘ة حاكل هىاً٘ضم

حشاستٖ ٍ هىاً٘ىٖ ّؼتٌذ. گشچِ تاوٌَى پظٍّـگشاى صٗادٕ 
ٕ پؼواًذ ًاؿٖ اص اثشات تشؽ ٍ فـاس ٍ اػوال ّا تٌؾاٗداد 
اها  ،>11-7= هاًٌذ اًذ ٕ حشاستٖ سا تشسػٖ وشدُّا تٌؾ

وشتٌات اص كفحات پلٖ ّا تٌؾسد حزف اٗي هغالؼاتٖ وِ دس هَ
ٖٗ وِ تشإ اٗي ّا سٍؽاًذ تؼ٘اس هحذٍد تَدُ ٍ تؼذاد اًدام ؿذُ

                                                            
1. Double Refraction 

 اًذ تؼ٘اس اًذن اػت.هٌظَس پ٘ـٌْاد ؿذُ
ٕ پؼواًذ دس ّا تٌؾدس اٗي همالِ، اتتذا تِ چگًَگٖ اٗداد 

وشتٌات پشداختِ ٍ ػپغ تا هؼشفٖ هختلش سٍؽ كفحات پلٖ
ٕ پؼواًذ دس اٗداد ّا تٌؾؼ٘تِ، ًمؾ فتَالاػت٘آصهاٗـگاّٖ 

د. پغ اص آى، ؿَ خغا دس اسصٗاتٖ تدشتٖ ه٘ذاى تٌؾ سٍؿي هٖ
ٕ پؼواًذ دس هَاد پل٘وشٕ اص دٗذگاُ ػلن هَاد ّا تٌؾًحَٓ سفغ 

اص كفحات  ّا تٌؾٕ هَخَد تشإ سفغ اٗي ّا سٍؽت٘اى ؿذُ ٍ 
PC ٍٖخَد ؿًَذ. ًىتٔ لاتل تَخِ اٗي اػت وِ تا هؼشفٖ ه

ٕ تىاس سفتِ تشإ ّا سٍؽوشتٌات، واستشدّإ فشاٍاى هادٓ پلٖ
ٖٗ لاصم سا ًذاؿتِ ٍ اصداٖٗ آى، اگشچِ اسصؿوٌذ ّؼتٌذ، واستٌؾ

اٗي هغالؼِ، تغ٘٘ش  ّذف اصتاؿٌذ. ٗا تؼ٘اس عَلاًٖ ٍ پشّضٌِٗ هٖ
ٖٗ ٍ واّؾ صهاى ٍ ادس خْت افضاٗؾ واس ّا سٍؽٍ تلح٘ح اٗي 

ٕ تاصپخت عٖ ّا آصهاٗؾ ٗي هٌظَسا ِاػت. ت فشاٌٗذّضٌٗٔ 
ّا ٍ ّإ حشاستٖ هختلف تش سٍٕ لغؼاتٖ تا ٌّذػِ ػ٘ىل

تٌذٕ آًْا،  ّإ گًَاگَى اًدام گشفتِ اػت وِ تا خوغ ضخاهت
 ؿَد.اسائِ هٖإ اكلاح ؿذُحشاستٖ  فشاٌٗذدس ًْاٗت 

 

 کربناتپلی ورقی پسمانذ در ها تنص -2
ٖٗ اػت وِ پغ اص ّا تٌؾٕ پؼواًذ، ّا تٌؾهٌظَس اص 

تاسگزاسٕ ٍ تشداؿتي تاس خاسخٖ، آصاد ًـذُ ٍ دس خؼن الاػت٘ه 
ؿًَذ. حشاست ٍ فـاس اػوال ؿذُ دس هشاحل تَل٘ذ هحثَع هٖ
ٍ  واسٕ هاؿ٘يّإ فشاٌٗذوشتٌات ٍ ً٘ض دس عٖ كفحات پلٖ

ٕ پؼواًذ دس آى ّا تٌؾػاخت لغؼِ، هْوتشٗي ػَاهل اٗداد 
 هاًٌذوشتٌات، پلٖ كفحات تخت تَل٘ذ فشاٌٗذ ولٖ ّؼتٌذ. تغَس

 هىاً٘ىٖ اػت. اػاع پلاػت٘ه، اوؼتشٍطى ّٕا ٍسقاغلة 

ٗا لغؼات ٍ  2ٗي ؿىل اػت وِ اتتذا ت٘لتِ ااوؼتشٍطى ت فشاٌٗذ
دٌّذ. إ اص هادُ سا دس هحفظٔ دػتگاُ لشاس هٖرسات آهادُ ؿذُ

گشم ؿذُ ٍ تا اػوال فـاسٕ وِ ػپغ هادُ تا دهإ هؼٌٖ٘ پ٘ؾ
تِ آى ٍاسد  3َست ّ٘ذسٍل٘ىٖ ٗا هىاً٘ىٖ تَػظ ػٌثِتل
ؿَد، اص داخل لالثٖ وِ دس اتلال تا هحفظِ اػت تِ ػوت  هٖ

ٗاتذ. عَسٕ وِ ؿىل ٍ اًذاصٓ ػغح همغغ هادٓ ت٘شٍى خشٗاى هٖ
ػثَس دادُ ؿذُ اص هدشا، ّواى ؿىل ٍ اًذاصٓ هٌفز لالة خَاّذ 

ًـاى  1اوؼتشٍطى هؼتم٘ن دس ؿىل  فشاٌٗذاص  إ ٍاسُ عشحؿذ. 
 >.12دادُ ؿذُ اػت =

وشتٌات( دس فشاٌٗذ تغ٘٘ش دهإ لغؼِ واس )هادٓ پلٖ

                                                            
2. Billet 

3. Ram 
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گشم وشدى اوؼتشٍطى تِ ػِ دل٘ل هوىي اػت سٍٕ دّذ: پ٘ؾ

ت٘لت ٗا رسات اٍلِ٘ هادُ، واس پلاػت٘ه دس هٌاعمٖ وِ تغ٘٘ش 

حِ٘ ؿىل پلاػت٘ه داسًذ، اكغىان ت٘ي رسات خاهذ اٍلِ٘ دس ًا

اتضاس ٍ لغؼِ  ّوچٌ٘ي ت٘ي ٍ ػ٘لٌذس تغزِٗ، ت٘ي رسات تا دَٗاسُ

حشوت وِ ػثة تغ٘٘ش دها دس ػغح  هماتل واس ٍ هماٍهت آى دس

 اص هدشإ  لغؼِ واس ػول٘ات اوؼتشٍطى، پاٗاى ؿَد. دسلغؼِ هٖ

اٗي  ػپغ گ٘شد.هٖ ؿىل كَست ٍسق تِ ٍ لالة خاسج ؿذُ

 تا ؿًَذهٖ دادُ ػثَس پاٗ٘ي دهإ تا ّاٖٗغلغه ت٘ي اص ّا ٍسق

ؿَد. تغ٘٘شات هَضؼٖ دها دس  تثث٘ت آًْا ٍ ؿىل ؿذُ خٌه

عٖ اٗي فشاٌٗذ تاػث اًمثام غ٘شٗىٌَاخت هحلَل دس هشحلٔ 

ّإ  ؿَد وِ تِ ًَتٔ خَد هٌدش تِ اٗداد تٌؾػشد ؿذى هٖ

 پؼواًذ خَاّذ ؿذ.

وااسٕ ٍ ػااخت    اص ػَٕ دٗگش، دس ح٘ي اًدام ػول٘اات هاؿا٘ي  

وشتٌات ً٘ض، تِ دل٘ل فـااس اػواال ؿاذُ ٍ    ص كفحات پلٖلغؼِ ا

ّاإ پؼاواًذ دس    حشاست تَل٘ذ ؿذُ ًاؿاٖ اص اكاغىان، تاٌؾ   

ّاإ توشواض    واسٕ ؿذُ ٍ تِ ٍٗظُ دس اعشاف هىاى ػغَح هاؿ٘ي

 ؿًَذ.تٌؾ اٗداد هٖ
تا٘ي اتاضاس ٍ    1دس كَستٖ وِ تىاى ٍ لشصؽ ٍ ٗا ودٖ ٍ اًحاشاف 

هاؿٌ٘ىاسٕ ٍخَد داؿتِ تاؿذ تَصٗغ ٍ وشتٌات دس ح٘ي ٍسق پلٖ

>. ّوچٌا٘ي تواام   4ّإ پؼواًذ تغ٘٘ش خَاّذ وشد = همذاس تٌؾ

پاساهتشّإ اٗداد وٌٌذُ ٗا ؿذت دٌّاذٓ فشاٌٗاذّإ فـااسٕ ٍ    

تشؿٖ ٍ ً٘ض پاساهتشّاٖٗ وِ تش دسخِ حشاست لغؼِ واس دس حا٘ي  

ٖ  واسٕ اثش هٖ ػول٘ات هاؿ٘ي ّاإ   تَاًٌاذ تاش تاٌؾ   گزاسًاذ، ها

 >. 7ًذ تاث٘ش تگزاسًذ =پؼوا

 

 
 سٍؽ اوؼتشٍطى هؼتم٘ن. ٍاسُ عشح 1 ضکل

 

صهااى دٍ پااساهتش دهاا ٍ فـااس دس      تا تَخِ تِ تاث٘شگزاسٕ ّن    

ّاا لاتال    ّإ پؼواًذ، هؼوَلاً ًحَٓ تَصٗغ اٗي تاٌؾ  اٗداد تٌؾ

                                                            
1. Tilting 

تٌٖ٘ ًثَدُ ٍ تشسػٖ آًْاا خاض اص عشٗاك آصهااٗؾ تدشتاٖ       پ٘ؾ

سٍؽ آصهاٗـاگاّٖ فتَالاػت٘ؼا٘تِ تاِ    دس اداهاِ،   اهىاى ًاذاسد. 

ػٌَاى سٍؿٖ ػادُ تاشإ هـااّذُ ٍ تشسػاٖ خشٗااى تاٌؾ تاِ       

 ؿَد.اختلاس هؼشفٖ هٖ
 

 معرفی روش فتوالاستیسیته -2-1
إ تشإ تشسػٖ ؿٌاختِ ؿذُ تدشتٖسٍؽ  ،سٍؽ فتَالاػت٘ؼ٘تِ

ّإ تٌؾ الاػت٘ه دس اعشاف ًماط توشوض تٌؾ هاًٌذ  ه٘ذاى
ؿشاٗظ دس  وِ تلَسٕدس تشخٖ هَاد غ٘ش .ػَساخ ٍ ؿىاف اػت

ٌّگاهٖ وِ خؼن ، تذٍى تٌؾ اص لحاػ ًَسٕ ّوؼاًگشد ّؼتٌذ
ٕ ّا تٌؾگ٘شد ٍ دس آى تحت اثش ً٘شٍّإ خاسخٖ لشاس هٖ

ٗه ػاختاس وشٗؼتالٖ غ٘ش ّوؼاًگشد  ،دؿَداخلٖ اٗداد هٖ
ػاختاس اٗي هَاد ، پغ اص حزف ً٘شٍٕ خاسخٖ .دؿَ تـى٘ل هٖ

چٌ٘ي هَادٕ فتَالاػت٘ه  گشدد.اٍلِ٘ تاص هٖ دٍتاسُ تِ حالت
ؿىؼت دٍگاًِ  ،اٗي سفتاس دس اٗي ًَع هَاد ؿًَذ ًٍاه٘ذُ هٖ

سٍؽ فتَالاػت٘ؼ٘تِ تش هثٌإ اٗي  ؿَد.ُ هًٖاه٘ذ 2ٕالحظِ
صٗشا تا تات٘ذى ًَس پلاسٗضُ تِ ، سفتاس ف٘ضٗىٖ هَاد اػتَاس اػت

تَصٗغ  ،تاؿٌذؿشاٗظ فَق داسإ ّاٖٗ اص اخؼام حم٘مٖ وِ  هذل
 . ُ خَاّذ تَدّذاـٕ داخلٖ لاتل هّا تٌؾ
شإ هـاّذٓ خغَط خشٗاى تٌؾ ٗا وِ ت اُپت٘ىٖتضاس ا

ًام داسد وِ  پلاسٗؼىَج ،ؿَداػتفادُ هٖ 3تٌؾ ّإ ّنحاؿِ٘
دس آى، تا لشاس گشفتي ًؤًَ هَسد آصهاٗؾ دس فاكلٔ ت٘ي دٍ 

  (.2 ؿىلؿَد )ػذػٖ، ًَس پلاسٗضُ تش آى تات٘ذُ هٖ
 

 
ٍ تاتؾ ًَس  إپلاسٗؼىَج كفحِ ٕتشت٘ة لشاسگ٘شٕ اخضا 2ضکل 

 >.13پلاسٗضُ ؿذُ تِ ًوًَِ آصهاٗؾ =
 

ػذػٖ دس ه٘اى دٍ  ،هذل فتَالاػت٘ؼ٘تًِوًَِ آصهاٗؾ ٗا 
تا اػوال تاس ٍ  فتِلشاس گشّإ پلاسٗضس ٍ آًال٘ضس  دػتگاُ تِ ًام

                                                            
2. Temporary Double Refraction   

3. Isochromatic Fringes  

 ًوًَِ

 آًال٘ضس

 تأخ٘ش فاص

 پلاسٗضس
 هٌثغ 

 ًَس

 ًَس پلاسٗضُ

 اوؼتشٍطى

 ت٘لت
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 ّاٖٗ دس آىتٌؾ تلَست حلمِّإ ّنخاسخٖ تش آى، حاؿِ٘
تٌؾ دس ًؤًَ ّإ ّنگ٘شٕ حاؿِ٘ؿىل ؿَد.هـاّذُ هٖ

ّإ لاتل هـاّذُ هَسد آصهاٗؾ ٍ افضاٗؾ تؼذاد ٍ اًذاصٓ حلمِ
ًـاى دٌّذٓ تالا سفتي ه٘ضاى تٌؾ تا افضاٗؾ همذاس تاس خاسخٖ، 

ّإ ّاٖٗ اص حلمًِوًَِ 3دس ًمغٔ هَسد ًظش خَاّذ تَد. ؿىل 
عثك هشخغ سا فتَالاػت٘ه ّن تٌؾ دس اعشاف ٗه ػَساخ پ٘چ 

ٕ پؼواًذ ًاؿٖ اص ّا تٌؾوِ تَصٗغ  دّذًـاى هٖ> 4=
دّذ. تا تَخِ تِ وشتٌات سا ًـاى هٖكفحات پلٖ 1واسٕ ػَساخ

ٖٗ دس ػغَح ّا تٌؾاٗي كفحات، اٗداد چٌ٘ي  حؼاػ٘ت تالإ
ؿذُ تِ دل٘ل فـاس اػوال ؿذُ ٍ حشاست تَل٘ذ ؿذُ  واسٕ هاؿ٘ي

 ، غ٘ش لاتل اختٌاب اػت.واسٕ هاؿ٘يدس ح٘ي اًدام 
ّإ هَسد ًظش تشإ تشسػٖ ه٘ذاى ٌّگام آصهاٗؾ ًوًَِ

تٌؾ تِ سٍؽ فتَالاػت٘ؼ٘تِ، تاٗذ دس ًظش داؿت وِ حضَس 
تٌؾ هَسد هغالؼِ ّإ ّن پؼواًذ، تش ؿىل حاؿِّ٘إ  تٌؾ

وٌذ. ػذم تَخِ تِ اٗي تأث٘ش گزاؿتِ ٍ هؼ٘ش آًْا سا هٌحشف هٖ
تَخِ دس ًتاٗح آصهاٗؾ ٍ تَاًذ ػثة اٗداد خغاّإ لاتلاهش هٖ

ّإ پؼواًذ  تخو٘ي غ٘شكح٘ح تٌؾ ؿَد. اص ػَٕ دٗگش، تٌؾ
لغؼِ ٍ دس تَاًذ پغ اص ػاخت ٌؾ هٖتدس اعشاف ػَاهل توشوض 

ح٘ي واس، اثشات هخشتٖ سٍٕ ٌّذػِ لغؼِ گزاؿتِ ٍ ػثة ؿَد 
ّإ  ّإ پلاػت٘ه، تِ تلشاًغ وِ لغؼات دساثش آصاد ؿذى وشًؾ

 هَسد ًظش ًشػٌذ.

 

 
 واسٕ لائن ػَساخ -الف

 

 
 دسخِ. 2واسٕ تا صاٍِٗ اًحشاف  ػَساخ -ب

 

 > 4واسٕ = ّاٖٗ اص تٌؾ پؼواًذ ًاؿٖ اص ػَساخًوًَِ 3ضکل 

                                                            
1. Drilling  

ٕ پؼواًذ خغش افضاٗؾ هَضؼٖ ّا تٌؾتِ ػلاٍُ، حضَس 

اص ػَاهل اكلٖ تخشٗة  تٌؾ تا همادٗش تحشاًٖ سا دس تش داسد وِ

تٌاتشاٗي، تِ دلاٗل كٌؼتٖ  دس تؼ٘اسٕ اص لغؼات هٌْذػٖ اػت.

اى، هَسد تشسػٖ لشاس گشفتِ ٍ دس كَست اهى ّا تٌؾتاٗذ اٗي 

 ًذ. ؿَحزف 

ٕ صاٗذ، لاصم اػت وِ هادُ تا ّا تٌؾتشإ تشعشف وشدى اٗي 

حشاست دادُ ؿَد تا تِ  2إدهإ تالاتش اص دهإ اًتمال ؿ٘ـِ

ٕ هَخَد دس آى آصاد ؿًَذ. ّا تٌؾحالت خو٘شٕ دسآٗذ ٍ 

ؿَد تا تاس دٗگش تِ حالت خاهذ دسآٗذ. دس ػپغ هادُ ػشد هٖ

ٕ پؼواًذ دس هَاد پل٘وشٕ اص ّا تٌؾاداهِ، اتتذا ًحَٓ سفغ 

ٕ هَخَد ّا سٍؽدٗذگاُ ػلن هَاد تِ اختلاس ت٘اى ؿذُ ٍ ػپغ 

 ؿَد.وشتٌات تشسػٖ هٍٖسٕ حشاستٖ پلٖاتشإ فش
 

 ای در آنهاساختار پلیمرها و انتقال ضیطه -2-2

اػت وِ دس حالات   3إ اص پل٘وشّإ تٖ ؿىلوشتٌات، ًوًَِپلٖ

خاهذ ً٘ض آساٗؾ هَلىَلٖ هـاتِ تاا حالات هازاب داسًاذ ٗؼٌاٖ      

تَصٗااغ تلااادفٖ هَلىَلْااا تااذٍى ّاا٘چ ًظوااٖ. سفتاااس ػوااَهٖ 

ؿىل هؼوَلاً دس ساتغِ تا دهاإ اًتماال ؿ٘ـاِ إ    پل٘وشّإ تٖ

ؿَد. دس ووتش اص اٗي دها، هادُ دس فاص خاهذ ( تؼ٘٘ي هTgٖآًْا )

افضاٗؾ ٗاتذ  Tgد داسد. ٍلتٖ دها تا تالإ ٍ كلة تَدُ ٍ سفتاس تش

ّا همذاسٕ آصادٕ تشإ حشوت چشخـٖ حاَل تاًاذّإ    هَلىَل

ؿاا٘و٘اٖٗ داسًااذ. كاالث٘ت تااِ تااذسٗح واااّؾ ٗافتااِ ٍ هااادُ   

دّاذ، پاغ فشاٌٗاذّاٖٗ هثال     ّإ الاػتَهشٕ ًـاى هٖ ٍٗظگٖ

 >. 14پزٗش خَاّذ تَد = دّٖ حشاستٖ ٍ لالة گ٘شٕ اهىاىؿىل

پاساهتش تؼ٘اس هْوٖ اػت وِ دهاإ   ،إاًتمال ؿ٘ـِدهإ 

ّإ حشاستاٖ گًَااگَى تاشإ ٗاه هاادٓ      فشاٌٗاذ واستشد ٍ دهإ 

وٌاذ. اهاا تاِ دل٘ال پ٘چ٘اذگٖ تؼا٘اس دس       پل٘وشٕ سا تؼ٘٘ي هٖ

، Tgگ٘اشٕ  ٕ هختلاف تاشإ اًاذاصُ   ّا سٍؽٍخَد  تاف٘ضٗه آى، 

ٗه هادُ  ّا تشإ گ٘شٕاختلاف لاتل تَخْٖ ت٘ي ًتاٗح اٗي اًذاصُ

دسخاِ تاؿاذ    10-15ؿَد وِ هوىي اػت تاِ تضسگاٖ   دٗذُ هٖ

إ هاشص تا٘ي حالات    >. دس ٍالغ، هشحلٔ ًاپاٗذاس حالت ؿ٘ـ15ِ=

پل٘وش ٍ حالت هاٗغ هتؼاادل اػات واِ تاا دس ًظاش       4فَق پاٗذاس

 ؿَد. گشفتي حدن ٍٗظُ تِ ػٌَاى تاتؼٖ اص دها ت٘اى هٖ

سًٍذ ػوَهٖ پذٗذٓ اًتمال ؿ٘ـِ سا دس ٗاه پل٘واش    4ؿىل 

                                                            
2. Glass Transition Temperature  

3. Amorphous Polymers 

4. Meta-stable  
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( ًـاى q2  ٍq1ٗؼٌٖ  هختلف تغ٘٘ش دها ) ًشخدٍ تشإ  ،ؿىلتٖ

ٖ  16اػت = q2 > q1دّذ وِ دس آى هٖ ؿاَد واِ   >. هلاحظاِ ها

سٍٕ اص  Tgهشحلٔ اًتمال وااهلاً تاذسٗدٖ تاَدُ ٍ تؼ٘ا٘ي ًمغاِ      

همذاس آى تا اًداام  سٍ  پزٗش ً٘ؼت. اص اٗياهىاىتِ ػادگٖ هٌحٌٖ 

ٗاتٖ خغٖ دٍ هٌحٌٖ ٍ تؼ٘٘ي ًمغٔ تشخَسد آًْاا تخوا٘ي   تشٍى

وشتٌات دس هشاخاغ  إ پلٖؿَد. تشإ دهإ اًتمال ؿ٘ـِصدُ هٖ

دسخاِ   150تاا   145> هماادٗشٕ تا٘ي   19-1،17هختلف =هاًٌذ 

 ت٘ـاتش گشاد ت٘اى ؿذُ اػت ٍ دس اٗي تحم٘اك، هـااتِ تاا    ػاًتٖ

دسخاِ دس ًظاش    147هشاخغ هَخَد، هماذاس هتَػاظ آى ٗؼٌاٖ    

 ؿَد.گشفتِ هٖ
 

ی موجود برای رفع تنص پسمانذ از ها روش -3

 کربناتصفحات پلی
إ تا٘ؾ  پ٘ـٌِ٘ واسٕ هاؿ٘يٕ پؼواًذ ًاؿٖ اص ّا تٌؾهغالؼٔ 

ٕ صاٗذ، لغؼِ تاٗذ تحت ّا تٌؾسفغ اٗي  خْتاص ً٘ن لشى داسد. 

اتتاذا تاِ    ،لاشاس گ٘اشد. دس اٗاي تخاؾ    ػول٘ات تاصپخت حشاستٖ 

ٕ پؼواًذ اص كفحات ّا تٌؾٕ هَخَد تشإ سفغ ّا سٍؽهؼشفٖ 

وشتٌات پشداختِ ٍ ػپغ ًتاٗح حاكل اص واستشد ّاش ٗاه اص   پلٖ

 ؿَد.تا اًدام آصهاٗؾ تشسػٖ هٖ ّا سٍؽاٗي 
 

 پیطینه پژوهص -3-1

 فشاٌٗاذ ؿَد وِ تااوٌَى ػاِ   ، هلاحظِ هٖتا هشٍس هٌاتغ هَخَد

تاصپخت حشاستٖ تشإ اٗي هادُ اػاتخشاج ؿاذُ ٍ تاِ وااس سفتاِ      

پ٘ـاٌْاد   2خ٘شاسدٍٕ ػاى 1اػت. ًخؼت٘ي ػ٘ىل تَػظ پاپالتش

 >. 19،20ؿذُ اػت =
 

ؿىل ٗه پل٘وش تٖ إ تشإتؼ٘٘ي دهإ پذٗذٓ اًتمال ؿ٘ـِ 4ضکل 
=16< 

                                                            
1. Pappalettere 

2. Sangirardi 

 155، لغؼٔ هَسد ًظش اص دهإ هحا٘ظ تاا دهاإ    فشاٌٗذدس اٗي 

دسخاِ دس ػااػت حاشاست دادُ     15-20دسخِ ػلؼَ٘ع تا ًشخ 

ٖ   5-10ؿذُ ٍ تِ هذت  ؿاَد.  ػاػت دس اٗي دها ًگِ داؿاتِ ها

 100ؿَد تا تِ دهإ  ػشد هٖ C/h2° واسٕ ػپغ تا ًشخ خٌه

  C/h 5°واااسٕ تااِ   دسخااِ تشػااذ. پااغ اص آى ًااشخ خٌااه    

وِ لغؼِ تِ دهإ اتاق تشػذ. اگاش دهاإ    ٗاتذ تا اٗي افضاٗؾ هٖ

 59عاَس هتَػاظ دس حاذٍد    ِ دسخِ تاؿذ، اٗي ػ٘ىل ت 20اتاق 

سا  فشاٌٗاذ ًواَداسٕ اص اٗاي    5اًداهذ. ؿاىل  ػاػت تِ عَل هٖ

 دّذ.  ًواٗؾ هٖ

خ٘شاسدٕ ّإ اخ٘ش، سٍؽ پ٘ـٌْادٕ پاپالتش ٍ ػاى دس ػال

> تلح٘ح 3ٍ ّوىاساى = 3> دس پظٍّـٖ تَػظ پ٘ؼ19،20ٖ=

واس سفتِ اػت. دس اٗي سٍؽ، ؿذُ ٍ تِ كَست دٍ هشحلٔ هدضا تِ

وشتٌات ٍ هشحلِ اٍل اص ػول٘ات حشاستٖ تشإ خـه وشدى پلٖ

گ٘شد. تذٗي تشت٘ة وِ خلَگ٘شٕ اص اٗداد حثاب دس آى اًدام هٖ

گشاد دسخِ ػاًتٖ 125وشتٌات تا دهإ دهإ لغؼات پلٖ

د وِ ت٘ي ًمغِ خَؽ آب ٍ دهإ اًتمال ؿَافضاٗؾ دادُ هٖ

وشتٌات لشاس داسد. لغؼات تِ هذت دٍ سٍص دس اٗي دها ؿ٘ـِ پلٖ

ؿًَذ تا تِ دهإ اتاق واسٕ هًٖگِ داؿتِ ؿذُ ٍ ػپغ خٌه

ؿَد. دس پغ اص آى هشحلٔ دٍم ػ٘ىل حشاستٖ اػوال هٖ تشػٌذ.

ا ؿًَذ تگشم هٖ C/h5° وشتٌات تا ًشخ اٗي هشحلِ، لغؼات پلٖ

( تشػٌذ ٍ تِ دًثال آى، افضاٗؾ Tg)ًضدٗه تِ  145°تِ دهإ 

گ٘شد. پغ اص سػ٘ذى اًدام هٖ C/h1° دسخِ تا ًشخ 165دها تا 

آغاص هٖ ؿَد تا  C/h1° تِ دهإ هزوَس، واّؾ دها تا ًشخ 

 واسٕ تا ًشخ  دسخِ تشػٌذ ٍ ػپغ خٌه 145لغؼات تِ دهإ 

 °C/h5 ٖٗاتذ.تا سػ٘ذى تِ دهإ اتاق اداهِ ه 

 
ٖ  ػ٘ىل حشاستاٖ تاشإ تاٌؾ    5ضکل   تاش اػااع    وشتٌاات صداٗاٖ پلا

 >19= هشخغ

                                                            
3. Pacey 
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ًـاى دادُ  6تاصپخت دس ؿىل  فشاٌٗذًوَداس هشحلٔ دٍم اٗي 

ؿذُ اػت. دس اٗاي سٍؽ، هدواَع صهااى لاصم تاشإ دٍ هشحلاِ      

 تاؿذ.سٍص هٖ 5ػاػت/ ت٘ؾ اص  136تاصپخت دس حذٍد 

تشإ تاصپخت ػ٘ىل حشاستٖ دٗگشٕ وِ پ٘ؾ اص اٗي 

>، ٗه 18وشتٌات اسائِ ٍ اػتفادُ ؿذُ اػت =كفحات پلٖ

ّا دس اٗي واسٕ ًوًَِوشدى ٍ خٌهتاؿذ. سًٍذ گشمإ هٖهشحلِ

اػت. دس اٗي فشاٌٗذ، اتتذا لغؼات تِ  7سٍؽ، عثك ًوَداس ؿىل 

گشاد ًگِ داؿتِ دسخِ ػاًتٖ 100ػاػت دس دهإ  3هذت 

حثاب دس آًْا خلَگ٘شٕ  ؿًَذ تا خـه ؿذُ ٍ اص تـى٘ل هٖ

تَدُ ٍ لغؼِ تِ هذت  C°150ؿَد. حذاوثش دهإ اٗي ػ٘ىل 

 ؿَد.داؿتِ هٖػاػت دس اٗي دها ًگِ 5/2
 

 های موجود انجام آزمایص طبك روش -3-2

ّاٖٗ دس ػِ هشحلِ تشإ  دس پظٍّؾ حاضش، اتتذا آصهاٗؾ

اسصٗاتٖ ًتاٗح حاكل اص ػِ فشاٌٗذ تاصپخت پ٘ـٌْاد ؿذُ دس 

ّا اص  هشاخغ پ٘ـ٘ي اًدام گشفت. تشإ اًدام اٗي آصهاٗؾ

 ( اػتفادُ ؿذُ اػت.8ّإ هختلف )ؿىل  كفحاتٖ تا ضخاهت

 

 

 دها
(o

C
)

 

 >3وشتٌات =پلٖ هشحلِ دٍم ػ٘ىل حشاستٖ تشإ تاصپخت 6ضکل 

 

 

 دها
(o

C
)

 

 >18وشتٌات عثك هشخغ =ػ٘ىل حشاستٖ تاصپخت پلٖ 7ضکل 

 
 ّإ هختلف وشتٌات تا ضخاهتّاٖٗ اص كفحات پلًٖوًَِ 8ضکل 

 

ّا، دٍ ًوًَِ آصهاٗـگاّٖ اص ّش  دس ّش هشحلِ اص اٗي آصهاٗؾ    

 1ػّٖإ تداسٕ تاسلَ پٖ وشتٌات تا ًامٗه اص كفحات پلٖ

 mm10 ،PMS-1هحلَل ؿشوت تاسلَ پلاػت٘ه تِ ضخاهت 

وشتٌات ٍ پلٖ mm6 تِ ضخاهت  2هحلَل ؿشوت ٍٗـٖ

 mm 3هحلَل ؿشوت خٌشال الىتشٗه تِ ضخاهت  3لىؼاى

ّاٖٗ تا  ّإ پؼواًذ، ؿىاف تِْ٘ ؿذُ ٍ تشإ تَل٘ذ تٌؾ

 ضخاهت ون دس آًْا اٗداد ؿذ. 

پ٘ـٌْاد ؿذُ دس هشخغ  فشاٌٗذاسصٗاتٖ ًتاٗح حاكل اص  تشإ

ّإ هختلف تِ ؿشح فَق،  وشتٌات تا ضخاهتًوًَِ پلٖ 6>، 19=

تاصپخت ؿذًذ.  5دس وَسُ لشاس گشفتِ ٍ عثك ػ٘ىل ؿىل 

ٕ هَخَد دس آًْا، تِ ووه دػتگاُ ّا تٌؾػپغ ٍضؼ٘ت 

 . ؿذپلاسٗؼىَج هـاّذُ 

دّذ وِ سٍؽ تشسػٖ خغَط تٌؾ دس اٗي لغؼات ًـاى هٖ

ٕ پؼواًذ هَخَد دس تشخٖ اص اٗي ّا تٌؾفَق لادس تِ سفغ 

ِ ّإ هَضؼٖ دس لغؼِ ت تغ٘٘ش ؿىل ٖكفحات ًثَدُ ٍ گاّ

آٗذ وِ تا ػشد ؿذى لغؼِ، حتٖ ػثة افضاٗؾ ه٘ضاى ٍخَد هٖ

لغؼٔ ٗه  9ؿَد. تشإ هثال، ؿىل ٕ هحثَع هّٖا تٌؾ

دّذ وِ پغ اص اًدام ػول٘ات حشاستٖ، آصهاٗـٖ سا ًـاى هٖ

ّإ هَضؼٖ ؿذُ ٍ دسًت٘دِ،  ّإ ؿىاف دچاس تغ٘٘ش ؿىللثِ

تِ همذاس لاتل تَخْٖ افضاٗؾ شاف ؿىاف اعٕ پؼواًذ ّا تٌؾ

ؿَد كذهات ػغحٖ عَس وِ هلاحظِ هٖ اًذ. ّواىٗافتِ

 پشاوٌذُ ً٘ض دس اٗي لغؼِ اٗداد ؿذُ اػت.

تشإ اسصٗاتٖ ًتاٗح حاكل اص فشاٌٗذ پ٘ـٌْاد ؿذُ دس هشخاغ  

ًوًَِ آصهاٗـگاّٖ تِْ٘ ؿذُ اص  6ّاٖٗ تش سٍٕ  > ً٘ض آصهاٗؾ3=

 وشتٌات اًدام گشفت.پلّٖش ٗه اص اًَاع كفحات 

                                                            
1. Barlo PC 

2. Vishay 

3. GE Lexan 
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ٖ  افضاٗؾ تٌؾ 9ضکل  وشتٌاات  ّإ پؼواًذ پغ اص تاصپخت ًوًَِ پلا

 >19عثك ػ٘ىل هشخغ =

 

دّذ وِ اٗي سٍؽ تِ خَتٖ لادس تِ سفغ ًتاٗح ًـاى هٖ

تٌؾ دس اعشاف هحل تشٗذگٖ ّإ ّنٕ پؼواًذ ٍ حلمِّا تٌؾ

سٍص(  5اص ػفاًِ هذت اًدام آى تؼ٘اس عَلاًٖ )ت٘ؾ أاػت، اها هت

صٗشا ػلاٍُ تش  ،وٌذاػت وِ اػتفادُ اص آى سا تا هـىل هَاخِ هٖ

افضاٗؾ صهاى ٍ ّضٌٗٔ تاصپخت، اهىاى ًَػاى ٗا لغؼٖ تشق دس 

اٗي هذت عَلاًٖ ت٘ـتش اػت وِ دس اٗي كَست، لغؼات دس 

 داخل وَسُ آػ٘ة دٗذُ ٍ دٗگش لاتل اػتفادُ ًخَاٌّذ تَد.

حشاستٖ  فشاٌٗذٕ تاصپخت تش اػاع ّا آصهاٗؾدس اداهِ، 

ًوًَِ تِْ٘ ؿذُ اص  6> تش سٍٕ 18تش اػاع هشخغ = 7ؿىل 

ّإ تاسلَ پلاػت٘ه، ٍٗـٖ، ٍ خٌشال الىتشٗه  هحلَلات ؿشوت

اها هـاّذُ ؿذ وِ  ،ّإ گًَاگَى كَست گشفت تا ضخاهت

ٕ هَخَد دس اٗي ّا تٌؾدسخِ تشإ سفغ  150ت٘ـٌِ٘ دهإ 

-ًظش هِٖ ؼات ضخ٘ن( وافٖ ً٘ؼت ٍ تلغؼات )تِ ٍٗظُ دس لغ

ٍاسد حالت  سػذ وِ اٗي دها تاٗذ افضاٗؾ دادُ ؿَد تا هادُ واهلاً

ٗه  10ًذ. ؿىل ؿَٕ پؼواًذ آصاد ّا تٌؾخو٘شٕ ؿذُ ٍ 

دّذ وِ پغ اص سا ًـاى هٖ mm10ًوًَِ اص لغؼات تِ ضخاهت 

>، تَصٗغ ٍ اًذاصٓ 18تاصپخت تش اػاع ػ٘ىل حشاستٖ هشخغ =

ٕ پؼواًذ هَخَد دس آى ّا تٌؾتٌؾ هشتَط تِ ّن ّإحاؿِ٘

واسٕ لغؼات دس تغ٘٘ش چٌذاًٖ ًىشدُ اػت. ّوچٌ٘ي ًشخ خٌه

 ٖگاّإ، اٗي سٍؽ تؼ٘اس تالا اػت وِ دس ًاحِ٘ اًتمال ؿ٘ـِ

إ تِ هٌدش تِ اًمثام ػشٗغ ٍ اٗداد تغ٘٘ش ؿىل خاسج كفحِ

 ؿَد. تش هّٖإ ضخ٘نكَست اػَخاج دس ًوًَِ

ٖٗ دس ػِ هشحلِ )عثك آًچِ ؿشح ّا آصهاٗؾپغ اص اًدام 

ٕ هَخَد، هـىلات ًاؿٖ اص ّا سٍؽدادُ ؿذ( تشإ تشسػٖ 

واستشد ّش سٍؽ تشإ سفغ تٌؾ پؼواًذ ٍ اٗشادّاٖٗ وِ دس 

هـخق ؿذًذ. تا دس ًظش  ،لغؼات پغ اص تاصپخت ٍخَد داؿت

ا ؿًَذ، ٍ تگشفتي ػَاهلٖ وِ هٌدش تِ اٗداد اٗي هـىلات هٖ

ّإ  ّإ هَخَد، ػ٘ىل اًدام تغ٘٘شاتٖ وَچه دس ػ٘ىل

وشتٌات دس ًظش گشفتِ إ تشإ كفحات پلٖحشاستٖ اكلاح ؿذُ

ٕ ػؼٖ ٍ خغا تش ّا آصهاٗؾإ اص ؿذ. ػپغ تا اًدام هدوَػِ

سٍٕ لغؼات، ًتاٗح اٗي تغ٘٘شات تشسػٖ ؿذ وِ خضئ٘ات آى دس 

 ؿَد.اداهِ ؿشح دادُ هٖ
 

 
 لثل اص تاصپخت -الف

 

 
 >18هشخغ = فشاٌٗذپغ اص تاصپخت عثك  -ب

 

 mm10وشتٌات تِ ضخاهت ٕ پؼواًذ دس لغؼٔ پلّٖا تٌؾ 11ضکل 

 

بحث روی نتایج و انجام تصحیح برای  -4

  استخراج فراینذ مناسب

ّواى عَس وِ دس تخؾ لثل ت٘اى ؿذ، تشإ تاصپخت كفحات 

تش اػاع ػِ سٍؽ هَخَد، ّإ پؼواًذ  وشتٌات ٍ سفغ تٌؾپلٖ

ًوًَِ اًدام گشفت. دس اٗي تخؾ تش  18آصهاٗـْاٖٗ تش سٍٕ 

ّا تحث ؿذُ ٍ ػپغ تا دس ًظش گشفتي  سٍٕ ًتاٗح اٗي آصهاٗؾ

صداٖٗ اٗي توام پاساهتشّإ هَثش، فشاٌٗذ اكلاح ؿذُ تشإ تٌؾ

ؿَد. پاساهتشّإ هْن ٍ تأث٘شگزاس دس ػول٘ات  هادُ تشسػٖ هٖ

ستٌذ اص: دهإ تاصپخت، ًشخ افضاٗؾ دها ٌّگام صداٖٗ ػثاتٌؾ

ػاصٕ، هذت گشم وشدى ٍ ػپغ واّؾ دها دس هشحلِ خٌه

 صداٖٗ.صهاى ًگْذاسٕ لغؼِ دس دهإ تٌؾ

> ًـاى داد 19ٕ كَست گشفتِ تِ سٍؽ هشخغ =ّا آصهاٗؾ

ٕ صاٗذ اص كفحات ون ضخاهت ّا تٌؾوِ تا ٍخَد سفغ تمشٗثٖ 

ٖٗ هٌاػثٖ تشإ ا(، سٍؽ فَق واسmm 3)لىؼاى تِ ضخاهت 

 mm  ّإ تش )ضخاهتٕ پؼواًذ دس كفحات ضخ٘نّا تٌؾسفغ 

6  ٍmm 10ّاٖٗ ً٘ض دس اٗي لغؼات ت ( ًذاؿتِ ٍ تغ٘٘ش ؿىل ِ

ٕ اًدام ؿذُ ّا آصهاٗؾآٗذ. تا تَخِ تِ اٌٗىِ توام ٍخَد هٖ
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 mm> تش سٍٕ كفحات ون ضخاهت )حذاوثش 20تَػظ پاپالتش =

دس هَسد  فشاٌٗذ، تِ ًظش هٖ سػذ وِ واستشد اٗي ( تَدُ اػت3

ِ ّإ ضخ٘ن چٌذاى هف٘ذ ً٘ؼت. دس ٍالغ، لغؼِ تاٗذ ت ًوًَِ

دس  1تواًذ تا سّاػاصٕ تٌؾ Tgلذس وافٖ دس دهإ تالاتش اص 

ثش كَست گ٘شد. دس اٗي كَست ػوذٓ غ٘ش أػاختاس آى تغَس ه

دس  ّا اص ت٘ي سفتِ ٍ صًد٘شُ تمشٗثاًّوؼاًگشدٕ دس صًد٘شُ

 .گ٘شدٍضؼ٘ت تذٍى تْن سٗختگٖ لشاس هٖ

 ، هادُ واهلاTgًاها اص ػَٕ دٗگش، دس دهاّإ تالاتش اص 

پزٗش تَدُ ٍ تا ًگِ داؿتي آى تِ هذت عَلاًٖ دس ٗه  ؿىل

ّإ هَضؼٖ دس اثش ٍصى  دهإ ثاتت، هوىي اػت تغ٘٘ش ؿىل

لغؼِ سٍٕ دّذ. اٗي اهش دس هَسد كفحات ضخ٘ن اّو٘ت 

ٗاتذ. ّوچٌ٘ي دس اٗي حالت چؼثٌذگٖ ت٘ي لغؼِ ٍ ت٘ـتشٕ هٖ

ٍخَد ِ ػٌٖ٘ وَسُ افضاٗؾ ٗافتِ ٍ كذهات ػغحٖ هاًٌذ لىِ ت

ّإ ػغحٖ سا ًـاى  إ اص اٗي آػ٘ةًوًَِ 11آٗذ. ؿىل هٖ

ّإ اًدام گشفتِ دس اٗي پظٍّؾ، تشإ دّذ. تش اػاع تشسػٖهٖ

تغ٘٘ش صداٖٗ دس اثش ٍصى خَد دچاس اٌٗىِ لغؼِ دس ح٘ي تٌؾ

تاٗذ تؼذ اص سػ٘ذى تِ حذاوثش  ،ّإ خضؿٖ ٍ اػَخاج ًـَد ؿىل

 همذاس دها تلافاكلِ واّؾ دها آغاص ؿَد.

هغشح ؿذُ  فشاٌٗذعَس وِ پ٘ؾ اص اٗي ت٘اى ؿذ، اًدام  ّواى

صداٖٗ اص كفحات  ٖٗ لاصم تشإ تٌؾا> ً٘ض واس18دس هشخغ =

تشإ  ّا آصهاٗؾوشتٌات هَسد هغالؼِ سا ًذاسد. گشچِ تىشاس پلٖ

(، ًتاٗح سا تشإ C 154 ٍ152;maxT°ػغَح تالاتش دهاٖٗ )

ّا پغ اص اها تشسػٖ ًوًَِ ،تخـذٕ صاٗذ تْثَد هّٖا تٌؾسفغ 

واسٕ تِ ٍٗظُ دس  دّذ وِ ًشخ تالإ خٌهتاصپخت ًـاى هٖ

إ، تؼضاً ػثة تاب تشداؿتي هحذٍدٓ ًاحِ٘ اًتمال ؿ٘ـِ

 ؿَد. إ هّٖإ خاسج كفحِ اٗداد تغ٘٘ش ؿىل لغؼات ٍ
 

 
 

 ّإ ػغحٖ پغ اص تاصپخت  إ اص آػ٘ةًوًَِ 11ضکل 

 

ّاٖٗ تش هثٌإ  دس آخشٗي هشحلِ اص اٗي پظٍّؾ، آصهاٗؾ

ّإ  ّإ هَخَد اًدام گشفت ٍ ػ٘ىل اػوال تغ٘٘شات دس ػ٘ىل

                                                            
1. Stress Relaxation

  

كَست ػؼٖ ٍ خغا اخشا ؿذًذ. تغ٘٘شات اًدام ِ هختلفٖ ت

ّإ تاصپخت دس وَسُ ؿاهل تغ٘٘ش دس فشاٌٗذگشفتِ تش سٍٕ 

حذاوثش دهإ چشخِ  maxT ٕهذت ًگْذاسٕ دس دها ،maxT 

ّا تَد. ّش چشخٔ حشاستٖ خذٗذ تا واسٕ ًوًَِ ٍ ً٘ض ًشخ خٌه

ًوًَِ تا  3ٍسٕ حشاستٖ، تشإ ادس فش سػاٗت ًىات ول٘ذٕ

ّإ هختلف هَسد آصهاٗؾ لشاس گشفتِ ٍ پغ اص تشسػٖ  ضخاهت

ّإ  ث٘ش اٗي تغ٘٘شات تش ًتاٗح، اص خولِ واّؾ آػ٘ةأه٘ضاى ت

ّإ ًاخَاػتِ دس لغؼات  اٗداد ؿذُ هاًٌذ اػَخاج ٍ تغ٘٘ش ؿىل

ٕ پؼواًذ تِ ووه ّا تٌؾآصهاٗؾ ٍ ً٘ض هـاّذٓ ه٘ضاى سفغ 

 پلاسٗؼىَج، تلح٘ح دٗگشٕ اػوال ؿذ.

ّإ حشاستٖ تِ اٗي ؿشح تَد  ًحَٓ اًدام تغ٘٘شات دس ػ٘ىل
افضاٗؾ  C2°تاس تِ اًذاصُ  ّش maxTدهإ اتتذا، ت٘ـٌِ٘ وِ 

ٕ پؼواًذ لغؼات ّا تٌؾدادُ ؿذ تا هحذٍدٓ هٌاػة تشإ سفغ 
تا حذاوثش  تاصپختّإ فشاٌٗذ ،ٗي هٌظَسِ اهـخق ؿَد. ت

اخشا ؿذًذ.   = C160 ٍ158 ٍ156 ٍ154 ٍ152Tmax˚دهإ 
ًتاٗح تْتش دس هحذٍدٓ ه٘اًٖ اٗي هـاّذٓ ػپغ تا تَخِ تِ 
( فَاكل دهاٖٗ وَچىتش دس = C 156Tmax˚دهاّا )ٗؼٌٖ حالت 
ّاٖٗ تا فشاٌٗذٍ  هَسد آصهاٗؾ لشاس گشفتِاٗي هحذٍدُ ً٘ض 

 اًدام ؿذًذ.   = C 157 ٍ 155Tmax˚ّإ حذاوثش دها
ًتاٗح سا  ّا آصهاٗؾدس ح٘ي اٗي  maxTگشچِ تغ٘٘ش دادى 

ذ، اها اػَخاج ٍ تغ٘٘ش ٌوهٖٕ پؼواًذ تْتش ّا تٌؾتشإ واّؾ 
خَاّذ ّإ ؿىاف ّوچٌاى ٍخَد إ دس لثِؿىل خاسج كفحِ

سا ّا واسٕ ًوًًَِشخ خٌهتَاى هٖداؿت. تشإ سفغ اٗي هـىل، 
، اص همذاسٕ هؼادل تا C/h29° واّؾ دادُ ٍ تدإ همذاس اٍلِ٘ 

تا اًدام  ؿَد.اػتفادُ  C/h10° ًشخ گشم وشدى لغؼات ٗؼٌٖ 
ًوًَِ آصهاٗـٖ تا  6تش سٍٕ  فشاٌٗذاٗي تلح٘ح ٍ اخشإ 

هـىل اٗداد تغ٘٘ش ؿَد وِ هـاّذُ هّٖإ گفتِ ؿذُ،  ضخاهت
 فتذ. اٖوإ دس لغؼات، دٗگش اتفاق ًؿىل خاسج كفحِ

تشإ تلح٘ح ػ٘ىل دس اٗي تحم٘ك پاساهتش دٗگشٕ وِ 
، هذت ًگْذاسٕ لغؼات ِ اػتحشاستٖ هَسد تشسػٖ لشاس گشفت

> وِ 18. عثك ػ٘ىل حشاستٖ هشخغ =تاؿذهٖ maxTدس دهإ 
ػاػت دس  5/2تِ هذت تاٗذ ًـاى دادُ ؿذ، لغؼات  7دس ؿىل 

 6تش سٍٕ  فشاٌٗذًگِ داؿتِ ؿًَذ. اػوال اٗي  maxTدهإ 
ًوًَِ آصهاٗـٖ ًـاى داد وِ اٗي اهش دسهَسد لغؼات تا ضخاهت 

( تاث٘ش ًاهغلَتٖ تش ًتاٗح ًذاسد. اها دس هَسد لغؼات mm3 ون )
هٌدش تِ  maxTضخ٘ن، عَلاًٖ ؿذى هذت ًگْذاسٕ دس دهإ 

ؿَد وِ تغ٘٘ش ؿىلْإ ًؼثٖ ت٘ي ػغَح تالا ٍ پاٗ٘ي لغؼِ هٖ
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ث٘ش ً٘شٍٕ ٍصى لغؼات تش هادُ دس حالت خو٘شٕ أاٗي پذٗذُ، اص ت
 mm10إ اص لغؼات تا ضخاهت ًوًَِ 12د. ؿىل ؿَ اٗداد هٖ

تاصپخت تش سٍٕ  فشاٌٗذدّذ وِ دس آى، پغ اص اػوال سا ًـاى هٖ
ب اص ّن  -12إ ؿىاف عثك ؿىل ّالف، لثِ -12لغؼِ ؿىل 

 .اًذتاص ؿذُ

سػذ وِ تا تَخِ تِ پاٗ٘ي تَدى حذاوثش دها دس تِ ًظش هٖ

تشإ  maxTّا دس دهإ >، ًگْذاسٕ ًو18ًَِػ٘ىل هشخغ =

ٕ پؼواًذ دس لغؼات ون ضخاهت هف٘ذ تَدُ اػت ّا تٌؾسفغ 

ٗا ووتش  mm3 )صٗشا دس اٗي هشخغ فمظ لغؼات تا ضخاهت 

اًذ(. اها دس هَسد لغؼات ضخ٘ن، تا تَخِ تِ ٍصى آصهاٗؾ ؿذُ

داؿتي  ، ًگmaxTِپزٗشٕ هادُ دس دهإ تالاتش لغؼِ ٍ ؿىل

ّإ  ّا تِ هذت عَلاًٖ دس اٗي دها تاػث تغ٘٘ش ؿىلًوًَِ

خَاّذ ؿذ. تشإ سفغ اٗي هـىل، هذت ًاؿٖ اص خضؽ هَضؼٖ 

> 3ًگْذاسٕ لغؼات دس حذاوثش دهإ چشخِ، هـاتِ تا هشخغ =

، تلافاكلِ maxT( ٍ پغ اص سػ٘ذى تِ 6اًتخاب ؿذُ )ؿىل 

 د.َؿهٖواسٕ لغؼات آغاص خٌه

اػوال اٗي تغ٘٘ش ٍ اًدام ػِ هشحلِ آصهاٗؾ هدذد تش سٍٕ 

تا حذاوثش  mm3 ، mm6  ٍ mm10 هت ّاٖٗ تا ضخاًوًَِ

ًـاى داد وِ تا اًدام    = C 157 ٍ156 ٍ155Tmax˚دهاّإ 

ّإ هَضؼٖ ًاؿٖ اص ٍصى لغؼات  اٗي تلح٘ح، تغ٘٘ش ؿىل

 ؿًَذ. اٗداد ًوٖ

  

 
 ؿىاف اٍلِ٘ -الف

 

 
 ّإ ؿىاف پغ اص تاصپختتاص ؿذى لثِ -ب

 

 وشتٌات پغ اص تاصپخت پلٖ ّإ ؿىاف دس ٍسقتاص ؿذى لثِ 12ضکل 

 

تا تَخِ تِ اٌٗىِ حذاوثش دهإ ػ٘ىل تالاتش اص هشخغ  ضوٌاً

ٕ پؼواًذ ً٘ض تِ خَتٖ تشعشف ّا تٌؾ> اًتخاب ؿذُ اػت، 18=

ٕ صاٗذ دس ػ٘ىل ّا تٌؾؿًَذ. تْتشٗي ًتاٗح تشإ حزف هٖ

 دػت آهذ.  تِ C 156;maxT°اكلاح ؿذُ، دس دهإ 

سا  C 156;maxT° تاحاكل ّاٖٗ اص ًتاٗح ًوًَِ 13ؿىل 

تٌؾ ّإ ّندّذ. ػذم حضَس حلمِدس پلاسٗؼىَج ًـاى هٖ

فتَالاػت٘ؼ٘تِ دس اعشاف هحل تشؿىاسٕ ٍ تَٗظُ دس ًَن 

ٕ پؼواًذ تِ ًحَ هغلَب ّا تٌؾؿىاف، ًـاى دٌّذٓ سفغ 

ٕ هتؼذد تش ّا آصهاٗؾاػت. دس پاٗاى اٗي هشحلِ ٍ تؼذ اص اًدام 

ّاٖٗ تا ٌّذػِ ٍ ضخاهتْإ گًَاگَى ٍ خوغ تٌذٕ سٍٕ ًوًَِ

ًتاٗح، دس ًْاٗت چشخٔ حشاستٖ اكلاح ؿذُ تشإ تاصپخت 

 ؿَد.پ٘ـٌْاد هٖ 14وشتٌات عثك ؿىل كفحات پلٖ
 

 
 mm 3تِ ضخاهت   ٍسق -الف

 

 
 mm 10تِ ضخاهت  ٍسق -ب

 

اػوال  تا ؿىاف اعشافٕ پؼواًذ دس ّا تٌؾحزف  13ضکل 

  اكلاح ؿذُتاصپخت  فشاٌٗذ
 

 صهاى )ػاػت(

  وشتٌات صداٖٗ اص ٍسق پلٖػ٘ىل حشاستٖ ًْاٖٗ تشإ تٌؾ 14ضکل 
 

ّإ هختلف اٗي ػ٘ىل حشاستٖ  دها دس تخؾًشخ تغ٘٘ش 
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ٗي كَست وِ ًشخ افضاٗؾ دها ِ ااػت، ت 14عثك ًوَداس ؿىل 

دسخِ وِ دهإ  100اص دهإ هح٘ظ تا صهاى سػ٘ذى تِ دهإ 

 3تاؿذ. ػپغ لغؼات تِ هذت هٖ C/h 20°خَؽ آب اػت، 

داؿتِ هٖ ؿًَذ. دس ٍالغ، اٗي هشحلِ تشإ  ػاػت دس اٗي دها ًگِ

گ٘شد تا اص تـى٘ل حثاب دس آى هادُ اًدام هٖ خـه ؿذى

خلَگ٘شٕ ؿَد. پغ اص آى افضاٗؾ دها تا ػشػت ووتشٕ اًدام 

تشػذ وِ ػلؼَ٘ع دسخِ  140( تا تِ دهإ C/h 5°ؿَد )هٖ

ًضدٗه تِ دهإ اًتمال ؿ٘ـِ اٗي هادُ اػت. دس اداهِ، لغؼِ تِ 

شحلٔ ؿَد تا تِ آساهٖ اص هتش هٖ( گشمC/h 1°وٌذٕ )تا ًشخ 

ّإ پل٘وشٕ تذسٗداً تِ إ ػثَس وٌذ ٍ صًد٘شُؿ٘ـِ اًتمال

 ٍضؼ٘ت هتؼادل تشػٌذ. 

واسٕ ً٘ض تا ؿَد هشحلٔ خٌهعَس وِ هلاحظِ هٖ ّواى

 ّا آصهاٗؾٗاتذ. ًتاٗح ّا دس خْت واّؾ دها اداهِ هٖ ّواى ًشخ

دّذ وِ ػشػت پاٗ٘ي واّؾ دها دس ًاحِ٘ اًتمال اص ًـاى هٖ

هتؼادل تِ حالت پاٗذاس خاهذ، ٍ ػپغ واّؾ دها حالت هاٗغ 

ّإ حشاستٖ تالا ؿذُ ٍ  دسخِ، هاًغ اص اػوال گشادٗاى 100تا 

 ّإ ًاخَاػتِ سا واهلاً ّا ٍ اػَخاجهـىل تاب تشداؿتي ًوًَِ

تَاى لغؼات سا تا ػشػت ت٘ـتشٕ وٌذ. پغ اص آى هٖتشعشف هٖ

 C/h 20°ٕ اًدام گشفتِ، ًشخ ّا آصهاٗؾخٌه وشد وِ عثك 

 ًتاٗح لاتل لثَلٖ خَاّذ داؿت.

هؼادل  C 156;maxT°هذت صهاى اٗي ػ٘ىل حشاستٖ تشإ 

 فشاٌٗذػاػت اػت. هذت اًدام اٗي ػ٘ىل دس هماٗؼِ تا  59تا 

> تِ ًحَ هغلَتٖ ووتش تَدُ ٍ هـاّذٓ 3هَخَد دس هشخغ =

وِ تشخلاف دّذ لغؼات تاصپخت ؿذُ دس پلاسٗؼىَج ًـاى هٖ

>، ػ٘ىل پ٘ـٌْاد ؿذُ لادس تِ سفغ 18،19ػ٘ىلْإ هشاخغ =

ّإ ًاخَاػتِ دس لغؼات  ٕ صاٗذ تذٍى اٗداد تغ٘٘ش ؿىلّا تٌؾ

 اػت.
 

 بنذی جمع -5
ٕ پؼواًذ، اص ػَاهل اكلٖ خغا دس اسصٗاتٖ ه٘ذاى ّا تٌؾٍخَد 

ّإ  تٌؾ ٍ تخو٘ي ػولىشد لغؼِ اػت وِ دس عٖ آصهاٗؾ

ذ. تشإ دّث٘ش لشاس هٖأً٘ض، تَصٗغ تٌؾ سا تحت تؼ٘تِ فتَالاػت٘

ٕ صاٗذ، تاٗذ هادُ تا دهإ تالاتش اص دهإ اًتمال ّا تٌؾسفغ اٗي 

ّإ هَلىَلٖ آى، تاس وشٗؼتالٖ حشاست دادُ ؿَد تا صًد٘شُ

ٕ هحثَع دس آى آصاد ؿًَذ. اٗي ّا تٌؾدٗگش ّوؼاًگشد ؿذُ ٍ 

گ٘شد وِ ٕ خاف كَست هٖفشاٌٗذتاصپخت حشاستٖ عٖ 

 خضئ٘ات آى دس اٗي پظٍّؾ هَسد تشسػٖ ٍ هغالؼِ لشاس گشفت.

وشتٌات ّإ پلٖتا اخشإ ػول٘ات حشاستٖ تش سٍٕ ًوًَِ

ٕ ّا سٍؽعثك ّش ٗه اص هشاخغ هَخَد، هلاحظِ ؿذ وِ 

ٖٗ لاصم سا ًذاؿتِ ٍ ٗا إ پؼواًذ، واسّا تٌؾهَخَد تشإ سفغ 

ّإ فشاٌٗذٍ تا هغالؼِ س تؼ٘اس عَلاًٖ ٍ پشّضٌِٗ ّؼتٌذ. اص اٗي

إ اص ػول٘ات گًَاگَى ٍ اًدام تغ٘٘ش ٍ تلح٘ح آًْا، هدوَػِ

ّإ هختلف  ّاٖٗ تا ضخاهتتاصپخت حشاستٖ تش سٍٕ ًوًَِ

(mm3،mm 6  ٍmm10 اخشا ؿذ. دس ًْاٗت )حشاستٖ  فشاٌٗذ

إ تِ عشٗك آصهَى ٍ خغا تِ دػت آهذ وِ اهىاى اكلاح ؿذُ

شتٌات سا ضوي واّؾ صهاى ٍ ّضٌٗٔ وصداٖٗ اص كفحات پلٖتٌؾ

 .وٌذػول٘ات حشاستٖ تاصپخت فشاّن هٖ
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