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 اظهارنامه
 

دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مواد دانشکده  سید محمد امین موسوی خراسانیاينجانب 

بر رفتار  ينبه رز يعما یکلاست یافزودن یرتاث یبررسنامه مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد نويسنده پايان

تر احد ی تحت راهنمايی دکباد ینتورب یمورد استفاده در سازه پره  یشهش یافاستر/ ال یپل يتکامپوز یخستگ
 شوم:متعهد می سمانه صاحبیان سقیضابط و دکتر 

 نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در اين پايان 

 های محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتايج پژوهش 

 تاکنون توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هیچ نوع مدرك يا امتیازی  نامهمطالب مندرج در پايان

 در هیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد می
 به چاپ خواهد رسید.« Mashhad Ferdowsi University of »و يا « فردوسی مشهد 

 ر اند دحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايج اصلی رساله/پايان نامه تأثیرگذار بوده

 نامه رعايت شده است.مقالات مستخرج از پايان

 ها( استفاده شده های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )يا بافتدر کلیه مراحل انجام اين پايان

 ايت شده است.است ضوابط و اصول اخلاقی رع

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا در کلیه مراحل انجام اين پايان
 استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.

 

نشجو    اريخ ت                 امضای دا
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 .متن اين صفحه نیز بايد در ابتدای نسخه های تکثیر شده وجود داشته باشد 

مالکیت نتايج و حق نشر  

 

  ای، نرم افزارها و های رايانهآن )مقالات مسووتخرج، کتا ، برنامهکلیه حقوق معنوی اين اثر و محصووولات

باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی در تجهیزات سواخته شوده( متعلق به دانشوگاه فردوسوی مشهد می

 دات علمی مربوطه ذکر شود.تولی

 باشد.ان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در رساله/پاي 
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 چکیده

 مینهز سبب محدوديت در بکارگیری از آن در مواد مرکبهای پلی استر غیر اشباع پخت شده رزينرفتار ترد 

ز ای توربین بادی شده است. در اين پژوهش، پلیمری تقويت شوده با الیاف شویشوه مورد اسوتفاده در پره

جهت بهبود چقرمگی رزين پلی اسوتر غیر اشوباع استفاده  (CTBN)اکريلونیتريل  ̶کوپلیمر مايع بوتادين

باع و استر غیر اشگروه کربوکسیل سبب حلالیت ضعیف لاستیک در رزين پلی  با CTBNشد. لاستیک مايع 

( BDGE1,9–گلیسیديل اتر )دیالدیبوتان -1،9شود. به اين منظور از اصلاح کننده ناسازگاری با آن می

شود. تبديل گروه عاملی استر به واکنش داده و  CTBNاسوتفاده شود تا با گروه کربوکسیل لاستیک مايع 

آزمون  ه کمکب CTBNهای کربوکسیل و گروه BDGE1,9–های عاملی اپوکسی در های بین گروهواکنش

جهت بررسی تاثیر نیز . آزمون کشش قرار گرفتبررسی  مورد (FTIR) سنجی تبديل فوريه مادون قرمزطیف

درصد  2نتايج نشان داد که با افزودن  .اصلاح شده به رزين پلی استر انجام شد CTBNافزودنی لاسوتیک 

 7.22اصلاح شده به پلی استر، استحکام کششی و افزايش طول تا شکست به ترتیب  CTBNوزنی لاستیک 

 wt%2پلی استر حاوی در چقرمگی  یزاننسبت به پلی استر خالص افزايش يافته است. بیشترين م %31.1و 

استر/ الیاف شیشه و پلی ی مرکبمادهدو نمونه  بر اين اساس،اصلاح شده، بدست آمد.  CTBNلاسوتیک 

و رفتار  تهیه (VIP)لاسووتیک/ الیاف شوویشووه با روش تزريق رزين به کمک خ   wt%2اسووتر حاوی پلی

بهی مشاخسوتگی آنها مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتايج حاصل از آزمون کشش، استحکام کششی 

ا کاهش سطح حداکثری تنش، ، ب(R =0.9کشش )̶بدست آمد. آزمون خستگی کشش مرکبهر دو  برای

. تصاوير را نشان داد ی مرکبمادهاستفاده از عامل چقرمگی در زمینه  در صورتطول عمر خستگی در بهبود 

SEM با افزودن نیز نشان داد که  ی مرکبهای مادهاز سوطوح شکست خستگی نمونهwt%2  لاستیک به

 دهد.ترجیحاً در فصل مشترك زمینه و الیاف رخ می ی پلی استر، گسیختگیزمینه

 پلی استر/ الیاف. کامپوزيت خستگی، ،مايع لاستیکافزودنی  :کلید واژه ها 
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 تقديم به

پدر، مادر و همسرم که پیوسته مشوق من در راه علم و پژوهش 

 بودند... 
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 سپاس خدای را که هر چه دارم از اوست...

 

می دانم که از زحمات بی دريغ اساتید محترم راهنما تشکر نموده و مراتب سپاس گذاری خود بر خود واجب 

 را از ايشان ابراز نمايم.

خورشید دانشگاه فردوسی مشهد، آقايان علی نظیف و رامین قانعی نیز -از تمامی کارمندان پژوهشکده هوا

 .نمودنامه سخت میين پايانهای ايشان تأمین اگزارم؛ چرا که بدون راهنمايیبسیار سپاس
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 31 ........................................................................................................... یخستگ

 31 ......................... (×2500) یاپوکس مرکب یماده در یخستگ/ یکیاستات  حالت مرز -39-2 شکل

 10 ....(×9500) یخستگ(  ) ،یکیاستات( الف) خالص  حالت در شده جاديا شکست سطوح -32-2 شکل

 یخستگ یبارگذار خالص  حالت تحت یاپوکس نهیزم مرکب یماده در نهیزم یرولرها -33-2شکل

(1500×) ......................................................................................................... 10 

 مرکب یماده در یخستگ یبارگذار  حالت تحت افیال یايبقا در شده جاديا یهاشنياستر -31-2 شکل

 19 ........................................................... (×1550) کربن افیال با شده تيتقو یاپوکس نهیزم

 19 .......(×2000) یاپوکس نهیزم مرکب یماده در  حالت % 25 در یخستگ شکست سطح -35-2 شکل

       12.............(×2000) یاپوکس نهیزم مرکب یماده در  حالت %75 در یخستگ شکست سطح -36-2 شکل

 15) راستا چند ای لايه مرکب یماده برای شکست سیکل تعداد لگاريتم حسب بر تنش -37-2 شکل

/0/15/0/15 )9/0 و الیاف یحجم درصد 52 با استر پلی مرکب یماده و اپوکسی مرکب یماده در=R 

]27[. .............................................................................................................. 13 

 ستارا چند ایلايه مرکب یماده برای شکست سیکل تعداد لگاريتم حسب بر شکست کرنش -38-2 شکل

(15 /0/15/0/15 )با استر پلی نهیزم مرکب یماده و اپوکسی نهیزم مرکب یماده برای 52 درصد 

 R.................................................................................................. 13=  9/0 و الیاف

 پلی( الف) ایلايه مرکب ماده خستگی سیکل میلیون يک کششی کرنش مقدار یمقايسه -31-2 شکل

 11 ..................................... زياد و کم الیاف یحجم درصد در اپوکسی( ج) و استر وينیل(  ) استر،

 با( UP) استر پلی و( EP) اپوکسی ینهیزم برای معکوس خستگی بارگذاری در مریپل تأثیر -10-2 شکل

9-  =R نیروی بیشترين و  KN5556........................................................................... 15 
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 مايع لاستیک متفاوت ريمقاد با شده چقرمه استر پلی هاینمونه خستگی آزمون نتايج -19-2 شکل

VTBN ........................................................................................................... 16 

 چقرمه و کیلیفیآمف مریکوپل با شده چقرمه یاپوکس نهیزم مرکب یماده یبرا یخستگ جينتا -12-2 شکل

 16 ................................................................................ شهیش افیال با شده تيتقو نشده

 50 .................................... خالص استریپل یهانمونه ساخت مراحل به مربوط فلوچارت -9-3 شکل

 59 .................... .عيما کیلاست یحاو استریپل یهانمونه ساخت مراحل به مربوط فلوچارت -2-3 شکل

 داکرون یپارچه کشیدن(  ) میزکار، روی موردنظر چیدمان با الیاف هایپارچه قراردادن( الف) -3-3 شکل

 فرايند( د) خروجی، و ورودی اسپیرال هایلوله و رنگآبی بعدی سه پارچه قراردادن( ج) الیاف، سطح روی

 53 ....................................خ  کمک به رزين تزريق( ه) خ ، کمک به تزريق از قبل رزين گاززدايی

 51 ............. خ  کمک به نيرز قيتزر روش به مرکب مواد ساخت مراحل به مربوط فلوچارت -1-3 شکل

 51 ................................................... .یمریپل یهانمونه یبرا شده انجام یهاآزمون -5-3 شکل

 55 ............................................................مرکب مواد یبرا شده انجام یهاآزمون -6-3 شکل

 56 ......................................است مترمیلی برحسب ابعاد. کشش آزمون استاندارد نمونه -7-3 شکل

 HDT................................................................. 57 آزمون دستگاه از یکیشمات -8-3 شکل

 51 ................................. کشش – کشش خستگی آزمون در استفاده مورد ینمونه ابعاد -1-3 شکل

 65 .................................. استر یپل نيرز در CTBN کیلاست یفاز شيجدا از یريتصو -9-1 شکل

 CTBN، (  )–BDGE1,9. ................................. 65 مايع لاستیک( الف) ساختارهای -2-1 شکل

 کربوکسیل هایگروه و BDGE1,9– اپوکسی هایگروه بین واکنش شماتیک نمودار -3-1 شکل

CTBN ........................................................................................................... 66 
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– با داده واکنش CTBN( ج) و CTBN، (  )–BDGE1,9( الف) از FT-IR نمودار -1-1 شکل

BDGE1,9 ...................................................................................................... 68 

 PR0، PR1، PR2، PR3 ................. 70 یمریپل یهانمونه یبرا کرنش̶   تنش یها یمنحن -5-1شکل

 کششی، استحکام( الف) شامل استر پلس یکشش خواص بر شده اصلاح CTBN مقادير تأثیر -6-1 شکل

 73 ......................... .کرنش -تنش نمودار زير سطح( د) و انگي مدول( ج) شکست، تا طول اديازد(  )

 PR0 (80x)، (  )PR2( الف) به مربوط کشش آزمون شکست سطح از SEM تصاوير -7-1 شکل

(80x.) ............................................................................................................ 71 

 PR0 (500x)، (  )PR0( الف) به مربوط کشش آزمون شکست سطح از SEM تصاوير -8-1 شکل

(2500x.) ......................................................................................................... 75 

 PR2 (500x)، (  )PR3  (الف) به مربوط کشش آزمون شکست سطح از SEM تصاوير -1-1 شکل

(500x.)........................................................................................................... 76 

 PR2........................ 76 ینمونه به مربوط کشش آزمون شکست سطح از SEM تصاوير -90-1 شکل

 CPR2. ..................................... 80 و CPR0 مرکب یماده کرنش̶  تنش یهایمنحن -99-1شکل

. (شکست سیکل تعداد حسب بر تنش حداکثر) خستگی آزمون نتايج از حاصل S-N نمودار -92-1 شکل

 میترس بالاتر MPa 5 زانیم به شیشه، الیاف/ لاستیک wt%2 یدارا استرپلی مرکب یماده  به مربوط نقاط

 83 .......................................................... .پرداخت هاداده یسهيمقا  به یآسان به بتوان تا شده

 ،900x( الف) يیبزرگنما در CPR0 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -93-1 شکل

(  )250x. ....................................................................................................... 85 

 ،500x( الف) يیبزرگنما در CPR0 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -91-1 شکل

(  )2500x. ..................................................................................................... 86 
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 5000x. ..... 87 يیبزرگنما در CPR0 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -95-1 شکل

 ،2500x( الف) يیبزرگنما در CPR0 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -96-1 شکل

(  )7000x. ..................................................................................................... 87 

 ،900x( الف) يیبزرگنما در CPR2 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -97-1 شکل

(  )500x. ....................................................................................................... 88 

 ،9500x( الف) يیبزرگنما در CPR2 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -98-1 شکل

(  )3500x. ..................................................................................................... 81 

 9500x. ..... 10 يیبزرگنما در CPR2 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -91-1 شکل

 9500x. ..... 10 يیبزرگنما در CPR2 مرکب یماده یخستگ شکست سطح از SEM ريتصاو -20-1 شکل
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 S-glass...................................... 90 و E-glass نوع از شیشه الیاف شیمیايی ترکیب -9-2 جدول

 S-glass. ....................................... 90 و E-glass نوع از شیشه الیاف عمومی خواص -2-2 جدول

 96 ....................................................... .اشباع غیر استر پلی رزين عمومی خواص -3-2 جدول

 59 ................... .شده اصلاح CTBN لاستیک/ اشباع غیر استر پلی هایمخلوط نام گذاری -9-3 جدول

 51 .......................... .ی نام گذاری و ترکیب مواد مرکب تقويت شده با الیاف شیشه.نحوه -2-3 جدول

 61 ........................................................ .استرپلی رزين شدنژل زمان آزمون نتايج 9-1 جدول

 PR0. ......................................................... 70 ینمونه برای کشش آزمون نتايج -2-1 جدول

 PR1. ......................................................... 79 ینمونه برای کشش آزمون نتايج -3-1 جدول

 PR2. ......................................................... 79 ینمونه برای کشش آزمون نتايج -1-1 جدول

 PR3. ......................................................... 79 ینمونه برای کشش آزمون نتايج -5-1 جدول

 77 ............................................................پلیمری هاینمونه چگالی آزمون نتايج -6-1 جدول

 78 ............................................. .(HDT) گرمايی انحراف دمای تعیین آزمون نتايج -7-1 جدول

 CPR0. ......................... 78 مرکب یماده الیاف درصد و حفره درصد تعیین آزمون نتايج -8-1 جدول

 CPR2. ......................... 71 مرکب یماده الیاف درصد و حفره درصد تعیین آزمون نتايج -1-1 جدول

 71 ...................................... .الیاف درصد و حفره درصد تعیین آزمون نتايج میانگین -90-1 جدول

 CPR0 ............................................... 80 مرکب یماده برای کشش آزمون نتايج -99-1 جدول

 CPR2 ............................................... 89 مرکب یماده برای کشش آزمون نتايج -92-1 جدول

 CPR0. .......................... 82 مرکب یماده کشش -کشش خستگی آزمون آماری نتايج -93-1 جدول

 CPR2. .......................... 82 مرکب یماده کشش -کشش خستگی آزمون آماری نتايج -91-1 جدول
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 و  CPR0 مرکب یماده دو شکست سیکل تعداد هایمیانگین یمقايسه برای T آزمون نتايج -95-1 جدول

CPR2 81 ............................................................................... .تنش حداکثر سطح 1 در 
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