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  مقدمه
به دليل برخورداری از خصوصيات مکـانيکی بـسيار خـوب    UHMWPE) (پلي اتيلن با وزن مولکولي بسيار بالا 

ر چهاردهه اخير مورد توجـه   دقاومت سايشي و خراشيدگي عالي ضربه بالا، ممانند زيست سازگاری، استحکام  
  :]۱[يشنهاد شده است،پاين ماده راههای زيربه منظور افزايش كارايي مكانيكي . محققين قرار گرفته است

يمر، خـروج اكـسيژن در   پلهيل ذوب ذرات   سبالابردن دما يا فشار به منظور ت         :كنترل شرايط فرايندي   .١
 . حين فرآيند

 . اتصالات عرضيايجاد .٢
 .کامپوزيتبكارگيري تكنولوژي  .٣
 .طراحي بهينه محصول نهايي .٤

مي گيرد، در روش اول كـه يـك روش شـيميايي     ، به دو روش صورتUHMWPEبطور كلي شبكه اي كردن  
درروش دوم کـه   . عرضي ايجادمي شـود    زنجيرهاي پليمراتصالات  است با استفاده از پراكسيدهاي شيميايي،در     

آزاد  راديكالهـاي اين عمـل  . پرتودهي مي شود   الكتروني اشعهاشعه گاما يا  پليمر توسط    ده است، يک روش پرباز  
. شود مي نمايد كه براثر واكنشهاي ثانويه منجر به ايجاد اتصالات عرضي و شكست زنجيرها مي               ايجاد در ماده 

اهش وزن مولكولي و اتصالات عرضي باعث افزايش وزن مولكولي مي شود در حاليكه شكست زنجير منجر به ك 
افزايش غلظت راديكالهاي كـربن و در نتيجـه         افزايش دز تابش منجر به     .]۲[،خواص مکانيکي پليمر مي گردد    
 .]۳[،مي گردد افزايش اتصالات عرضي در پليمر
 بـا   اكـسيژن  يا اتمسفر هوا منجر به واکـنش    اكسيژن در حضور    UHMWPEطبق مطالعات انجام شده، تابش      

اين گروه از نظر حرارتـی ناپايـدار    .سپس تشکيل گروه ناپايدار هيدروپراکسايد می شود      يکال و ماکروآلکيل راد 
 شکسته شده و دو جفت راديکال آزاد ايجاد می کند که در نهايـت منجـر بـه شـاخه ای      o-oاست و از اتصال

  .]۴[شدن و تضعيف خواص فيزيکی پليمر می گردد،
 با اشعه الكتروني، به دليل كم بودن شدت تابش و در نتيجه طولاني        در مقايسه  رتودهي توسط تابش گاما،    پ در

   .]۵[،بودن زمان لازم براي رسيدن به دز مورد نظر، ميزان اكسيداسيون ناشي از تابش زياد است
پرتودهي تعدادي از راديكالهاي آزاد در مناطق بلورين به دام مي افتند كه با گذشت زمان به سطح بلورها       براثر

و با اكسيژن موجود در محيط واكنش مي دهند که منجر به افزايش تخريب شيميايي وابسته به زمان در آمده 
عمليـات   پس از اعمال تـابش، ،  اكسيداسيونهنسبت ب UHMWPE به منظور بهبود مقاومت    .پليمر مي گردند  

آزاد بـه دام افتـاده در       اين عمليات منجر به كاهش راديكالهاي       . مي گيرد  حرارتي بر روي قطعه پليمري انجام     
ماده، بدليل افزايش تحـرك زنجيرهـاي پليمـري در دماهـاي بـالا و در نتيجـه افـزايش احتمـال واكنـشهاي             

براي اينكه عمليـات حرارتـي منجـر بـه از بـين رفـتن تمـام        . ده با يكديگر، مي گرددتاراديكالهاي آزاد بدام اف   
   پليمــر، انجــام ه ســانتيگراد و بــالاي دمــاي ذوب درجــ١٥٠راديكالهــاي آزاد شــود، ايــن عمليــات در دمــاي 

ريب مناطق بلورين ماده مي شود و بنابراين راديكالهايي    خگرما دهي در بالاي دماي ذوب منجر به ت        . مي گيرد 
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ذوب شـدن  . آزاد بدام افتاده در اين مناطق آزاد مي شوند و توانايي ايجاد اتصالات عرضـي را پيـدا مـي كننـد           
 بنابراين بعنوان  يك راه حل مـي تـوان مـاده را در زيـر       .بلور و استحكام نهايي مي شود     منجر به كاهش سايز     

نقطه ذوب حرارت داد تا ساختار اصلي بلور و خواص مكانيكي آن حفظ شود و از طرف ديگر منجر به افـزايش          
زيـر ناحيـه ذوب در   بنابراين نگه داشتن پليمر در .تعداد راديكالهاي آزاد به منظور شبكه اي كردن پليمر گردد      

  .]۶[منجر به حفظ بيشتر خواص مكانيكي مهم آن مي شود مقايسه با ذوب دوباره،
 منجر به افزايش قابل UHMWPEحضورالياف كربن در ماتريس ، ]۷[١٩٨٠در سال طبق تحقيقات انجام شده   

گي و  اسـتحكام خـست  ،ي و فـشاري، مـدول الاسـتيك    شكش ـYield Strength) (توجهي در استحكام تـسليم 
نشان دادنـد كـه حـضور       ،  ]۸[ و همكارانش  Mckellop ١٩٨١در سال   . ش پليمر مي گردد   زمقاومت در برابر خ   

. مـي گـردد    برابر نرخ سايش در مقايسه بـا پليمـر خـالص       ٣/١٠ تا   ٦/٢الياف كربن در پليمر منجر به افزايش        
دلايـل ضـعف    . ر اسـت  ضـعيفت  همچنين مقاومت در برابر رشد ترك ناشي از خستگي در آن، از پليمر خـالص              

  : ]۱[،است ، به شرح زيرUHMWPE /كربن كامپوزيت 
  .طبيعت شكننده الياف كربن -١
  .تفاوت در ساختار مولكولي و در نتيجه چسبندگي ضعيف ماتريس و الياف -٢
 .وجود تنشهاي پسماند در كامپوزيت بدليل ناهماهنگي ضريب انبساط طولي الياف و ماتريس -٣
 .سطبيعت چكش خوار ماتري -٤

در ايـن   . مي باشـد   بنابراين سازگاري فيزيكي الياف و ماتريس عامل مهم در بهبود عملكرد فيزيكي كامپوزيت            
جگـونگی تـاثير ايـن اليـاف در خـواص         دربرابرخراشـيدگي،  PETتحقيق با توجه به مقاومت مناسـب اليـاف  

  . است  بررسی شدهUHMWPE  / کربن   مکانيکی كامپوزيت 
 سال اخير دو روش پرتودهي و استفاده از الياف به منظور بهبود كـارايي  ٢٠ذکر است که در در خاتمه لازم به   

  .ری قرار گرفته استت مورد توجه بيشUHMWPE مكانيكي 

  
  بخش نظري

  طراحي آزمايشها به روش تاگوچي 
. اده استبراي رسيدن به بهترين خواص مكانيكي كامپوزيت مورد نظر، از روش طراحي آزمايشي تاگوچي استف 

درصد الياف، نوع تابش و دماي عمليات حرارتي پـس      متغيرهاي در نظر گرفته شده در اين طراحي، دز تابش،         
 L  9،آرايـه اسـتاندارد   )١جـدول ( از تابش هستند كه با توجه به سطوح در نظر گرفته شـده بـراي هـر متغيـر    

   .انتخاب شد )٢جدول(
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  راحي آزمايشهاانتخابي براي ط حوسط و متغيرها -١جدول
  

  
  
  
  
  
  

  
   تاگوچي براي طراحي آزمايشهاL  9آرايه استاندارد -٢جدول

  
   تجزيه و تحليل آماري نتايج

   در نظر گرفته)   ( Robust Design بهينه سازي در يك روش آزمايشي تقريبي پاسخي كه به منظور
را تحت ) مشخصه كيفي(متغيرهاي مختلفي مي توانند پاسخ يك فرآيند. مشخصه كيفي نام دارد مي شود،

ل عوام .شوند  مياين متغيرها به سه دسته عوامل سيگنال، نويز و كنترل كننده تقسيم بندي. تاثير قرار دهند
سيگنال متغيرهايي هستند كه توسط كاربر يا اپراتور فرآيند براي رسيدن به يك پاسخ مشخص به سيستم 

عوامل نويز متغيرهايي هستند كه توسط كاربر قابل كنترل نيستند و كيفيت محصول را تحت  .شوند داده مي
غيير آنها، به يك ميزان بهينه از عوامل كنترل كننده عواملي هستند كه كاربر بايد با ت. دهند تاثير قرار مي

  . پاسخ دست يابد

  متغيرها  شماره  سطوح
٣  ٢  ١  

  ١٥٠  ١٢٥  ١٠٠  ) KGy(دز  ١

  ١٠  ٥  ٠ (%)درصد الياف   ٢

  --- EB Gamma  نوع تابش  ٣

  ---  ١٣٠  ١١٠ c·)(دماي عمليات حرارتي   ٤

  سطوح انتخاب شده براي متغيرها
  شماره

 نوع تابش (%)درصدالياف )KGy (زد
دماي عمليات حرارتي 

)(·c 
٠  ١٠٠  ١  EB ١١٠  

٥  ١٠٠  ٢  Gamma ١٣٠  

١٠  ١٠٠  ٣  EB ١١٠  

٠  ١٢٥  ٤  Gamma  ١١٠  

٥  ١٢٥  ٥  EB ١١٠  

١٠  ١٢٥  ٦  EB ١٣٠  

١٥٠  ٧  ۰  EB ١٣٠  

٥  ١٥٠  ٨  EB ١١٠  

١٠  ١٥٠  ٩  Gamma ١١٠  
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بـراي محاسـبات   . براي تعيين بهترين مقدار عوامل كنترل كننده بايد از بهينه سازي تابع هدف استفاده شـود        
اين روش به منظور اندازه گيري ميـزان حـساسيت   .  استفاده شده است(S/N)آماري از نسبت سيگنال به نويز  

.  بطور دقيق اثـرات نويزهـا را تعيـين مـي كنـد         (S/N)در حقيقت نسبت    . ستفاده مي شود  به متغيرهاي نويز ا   
 بهتـر  -در مسائل نوع بزرگتر . د باش بهتر مي  -شود از نوع بزرگتر      در اين تحقيق مطالعه مي    كه   (S/N)نسبت  

ه مسائل،با بهينه سازي روي اين گون .گيرد خصه كيفي پيوسته و مثبت است و بيتشرين مقدار ممكن رامي   شم
  .صورت مي پذيرد )S/Nماكزيمم سازي تابع هدف  يا(مم سازي تابع اتلافينيم

 :]۹[، در اين حالت بصورت زير تعريف مي شود(S/N)تابع هدف 

1010/ LogyNS i −== 10]11[ (ميانگين مربعات پاسخها)
1

210 ∑
=

−=
n

i ixn
Log  

  .ارهاستر تك تعدادn و مقدارپاسخ مشخصه كيفي مورد نظر  xiدر اينجا 
دماي عمليات  الياف، نوع تابش، درصد دز تابش،  دراينجا(براي محاسبه اثر هر كدام از متغيرهاي فرايند

قطعات  استحکام کششی و دانسيته دراينجا مشخصه كيفي(روي پاسخ مشخصه كيفي) حرارتي پس از تابش
استفاده شده   (ANOVA) آناليز واريانسروش از  هركدام از آنها بر روي نتايج،ريثدرصد تا و ،)است  توليدي

  :]۱۰[مراحل مختلف اين آناليز به شرح زير است، .است
   محاسبه مجموع نتايج-

......)(...)( '
22

'
11 ++++++= yyyyT      

 ', yy  است ه تعداد نمونه هامربوط ب...  و٢و١تكرار نتايج هر نمونه است و زيرنويس.  
 محاسبه ضريب تصحيح -

NTFC /.. 2=  
Nتعداد كل آزمايشها است . 
   محاسبه مجموع مربعات كل-

∑
=

−=
n

i
iT FCyS

1

2 ..                                             

   محاسبه مجموع مربعات مربوط به هر عامل-
.....// 2211 FCNSNSS AAAAA −++=                                                    

SA1 :مجموع نتايجي است كه در آن عامل Aدر سطح يك قرار داشته است .  
NA1 :در آنها عامل  تعداد نتايجي كهAدر سطح يك قرار داشته است . 

    مجموع مربعات خطا-
...)( ++−= BATError SSSS                            

 درجه آزادي  -
برابر با تعداد ) Af(برابر با تعداد كل آزمايشها منهاي يك و درجه آزادي هر عامل ) Tf(درجه آزادي كل

درجه آزادي خطا نيز مطابق با رابطه زير از اختلاف درجه آزادي كل و . سطوح آن عامل منهاي يك است
                                                                         .  آيد درجات آزادي متغيرها بدست مي

k ، تعداد سطوح هر عامل است.  
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1−= NfT  
1−×= nkfA  

...−−−= BATerror ffff 
   محاسبه واريانس-  

 .آزادي همان عاملواريانس هر عامل برابر است با مجموع مربعات آن تقسيم بر درجه 

ErrorErrorError

AAA

fSV
fSV

/
/

=
=

                                                            

   F محاسبه نسبت -
  . براي هر عامل برابر با واريانس آن تقسيم بر واريانس خطا استFنسبت 

ErrorAA VVF /=                                                                             
   محاسبه مجموع مربعات خالص-

  .گردد مجموع مربعات خالص هر عامل به صورت زير محاسبه مي
)*('

AErrorAA fVSS −=                                                      
ت خالص آن عامل بر درصد تاثير هر يك از عاملها در خاصيت اندازه گيري شده از تقسيم مجموع مربعا-

  .آيد مجموع مربعات كل بدست مي
TAA SSP /'=                                     

  
  تجربي

  مواد و دستگاهها
 وزن مولكـولي    ،٥/٢٥اتـي   ذيـسكوزيته   و،  gr/cm3 ۹۴/۰ با دانـسيته     Aldrichساخت شركت   ،  UHMWPE پودر

(MV) اف  الي. مورد استفاده قرار گرفت    ٤٥٣٨٧٣٠PET           ر و  دني ـ ١٥٠ از شركت پلي اكريل اصفهان بـا ظرافـت
 rpm٢٥٠٠ر اختلاط نمونه ها توسط مخلوط كـن مكـانيكي بـا حـداكثر دو              . ليف در هر نخ تهيه شد      ٣٤تعداد  

ها از دستگاه پرس هيدروليكي بـا حـداكثر    شكل دهي نمونه به منظور. انجام گرفت ساخت شرکت شيمی فن
 ساخت كشور آلمان Testing  Material  Zwickكشش توسط دستگاه كششآزمون . استفاده شدbar ۱٠٠فشار 

  . انجام گرفت
  

  روش انجام آزمايش
 مكانيكي كامپوزيت، آزمونهاي كشش و دانـستيه بـر   -فيزيكي   براي تعيين اثر متغيرهاي مختلف روي خواص      

 بـه   PETاليـاف  مپوزيتي،به منظور سـاخت قطعـات كـا   .نمونه هاي طراحي شده به روش تاگوچي انجام گرفت
 ساعت به طور تـصادفي در داخـل   ۵/۱در مدت rpm  ۲۴۰۰، توسط مخلوط كن مكانيكي با سرعت mm ۶طول

پرتودهي نمونه ها بـا     .  تهيه شدند   نمونه ها   تحت فرآيند قالبگيري فشاري    سپسماتريس پليمر پخش شدند و      
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٣٩٤٠

 در مركـز پرتـو   الكتروني  و نيز با اشعههرانت مركز انرژي اتمي   در توسط اشعه گاما  KGy۱۵۰،۱۰۰،۱۲۵دزهاي
 به منظور انجام عمليات حرارتي پس از تابش، نمونه هـا در آون خـلاء قـرار گرفتـه                  . صورت گرفت  ديز فرآيند

 26 ساعت تحت خـلا ٢ دوبار توسط گاز آرگون تخليه شده و پس از رسيدن به دماي مورد نظر، به مدت آونو

inHg مان شرايط خلاء تا دماي محيط به آرامي خنك شدندسپس در ه  قرار گرفتند و.  
  

 تعيين مشخصات مكانيكي
 به منظورتعيين دانستيه قطعات، از اندازه گيري وزن و حجم آنها در استوانه مدرج، مطابق با   :آزمون دانستيه 

 .استفاده شد، ASTM D 1505استاندارد 
 III) A STM D38 (Type بـا اسـتاندارد   تستهاي كشش روي نمونه هاي دمبلي شـكل مطـابق   :ششآزمون ك

  . انتخاب شدند mm ۱۵  و فاصله اوليه بين فكهاmm/min۱سرعت كشش . انجام گرفت

  
  نتايج و بحث
  . ارائه شده اند۲ و۱شكل  استحكام كششي در اندازه گيري دانسيته و نتايج حاصل از

0.947 0.958 0.958 0.948
0.961 0.965 0.965

0.949
0.968

0.80

0.84

0.88

0.92

0.96

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Test No.

D
en

si
ty

(g
r/c

m
3)

  
   تاگوچي جدول طقطعات بواسطه تغييردر شراي gr/cm3)( دانسيته در تغييرات -١شكل

  

29.23

19.68 19.22

32.22

21.72
18.34

28.62

19.72 18.14

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Test No.

Te
ns

ile
 S

tre
ng

th
(M

Pa
)

 
  تاگوچيجدول بواسطه تغييرات در شرايط  تغييرات در استحکام کششی قطعات-۲شکل 
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٣٩٤١

همچنين نمونه خالص شبكه  .،تاثير چندانی بر دانسيته ندارد تاگوچي شرايط جدولنتايج نشان مي دهند كه تغيير   
شـبكه اي   % ١٠شـشي و كامپوزيـت  بالاترين استحكام ك ،)٤نمونه (١٢٥  KGyدز اي شده توسط اشعه گاما با

  .، كمترين استحكام كششي را دارا مي باشند )٩نمونه (١٥٠  KGy اشعه گاما با دز بوسيلهشده
 روي اسـتحكام  ،)PA( مختلـف فرآينـد   درصد تـاثير متغييرهـای    (ANOVA)با استفاه از روش آناليز واريانس

  . ارائه شده است٣ جدول  دره و به صورت خلاصهدمحاسبه ش كششي و دانسيته نمونه ها
  

  نمونه ها اثر متغيرهاي مختلف فرآيند روي استحكام كششي و دانسيته -۳جدول
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

 در صد الياف و دمـاي عمليـات حرارتـي پـس از تـابش بـر روي                ، ملاحظه مي گردد   ۳همانطور كه در جدول     
 ودز تـابش   ،همچنـين درصـدالياف  .  پليمر ندارداين خاصيتدانسيته اثر داشته و دز و نوع تابش تاثيري روي         

 روي ،نوع تـابش  در حاليكه .دنها تاثير دار بر روي استحكام كششي نمونه ،دماي عمليات حرارتي پس از تابش  
 دهد كـه حـضور اليـاف در مـاتريس          نتايج حاصل از آزمون كشش نشان مي      . داردن تاثيري   ر پليم اين خاصيت 
UHMWPE       مناسب در فـصل     به عبارت ديگر چسبندگی   . گردد  منجر به تضعيف استحكام مكانيكي پليمر مي 

  . دارديكي اين كامپوزيت اهميت بسيار زيادي  خواص مكانبهبود مشترك الياف و ماتريس در
   . آمده است٤خلاصه در جدول سطوح بهينه ناشي از نتايج مربوط به دانسيته و استحكام كششي بطور 

  
  استحكام كششي  واز نتايج مربوط به دانسيته سطوح بهينه ناشي -۴جدول

  
  

  
  
  
  
  
  

  (%)درصد تاثير 
  متغير  شماره

  دانسيته (MPa) استحکام کششی
(gr/cm3) 

 ۰ ٨٤/١ ) KGy(دز  ١
 ۰۸/۲ ٨٠/٩٤ (%)درصد الياف   ٢
 ۰ ٠ نوع تابش  ٣
 ۱۳/۶ ٨٠/٠ ·) (cيدماي عمليات حرارت  ٤

  سطوح بهينه در آزمايشهاي مربوط به
  دانسيته  متغير

(gr/cm3) 

  تحكام كششياس
(MPa) 

  ١٢٥  ١٥٠  ) KGy(دز

  ٠  ١٠ )(%درصد الياف 

 Gamma  Gamma نوع تابش

  ١١٠  ١۳٠ ·) (cدماي عمليات حرارتي 
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٣٩٤٢

  نتيجه گيري
 نشان داده شد كه حضور اليـاف در مـاتريس پليمـر منجـر بـه       ANOVAدر اين تحقيق طبق آناليز  .١

 . كاهش استحكام كششي مي گردد
 دمـاي عمليـات    ودرصـدالياف وزيت، پانسيته كامد بر   تاثير گذار ارامترهاي  پي تنها چوگطبق تحليل تا   .٢

يـري  گنتيجـه   انـسيته، د داد اعديكي بسيار زياد كه البته با توجه به نزد،مي باشنحرارتي پس از تابش 
 . زمايشهاي تكميلي است، مستلزم انجامآدر اين موردنهايي 

و بـدون حـضور اليـاف    KGy۱۲۵ سط اشعه گامـا بـا دز   شبکه ای شده تواستحكام كششي در نمونه  .٣
واكنشهاي شكـست   ) ١٥٠ KGy(با افزايش دز    بنظر می رسد     الاترين مقدار را دارا است و     ، ب )۴نمونه(

 .يافته استپليمر كاهش نموده که در نتيجه استحکام غلبه  زنجير بر اتصالات عرضي
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