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ها ویسکوالاستیک است  ی آن خصوصیات زمینه ها هستند که ای پرکاربرد از کامپوزیت ی پلیمری دسته های زمینه کامپوزیت 

های زمینه پلیمری، فرایند سفت شدن است که  یکی از مهمترین مراحل ساخت کامپوزیت. و وابستگی زیادی به دما دارد

ای و بهبود خصوصیات  تواند منجر به افزایش دمای انتقال شیشهسبب ایجاد شبکه پیوندهای عرضی می گردد. این فرایند می

نیکی گردد. زمینه از جنس اپوکسی، دارای خصوصیات مطلوبی مانند مقاومت حرارتی خوب، استحکام کششی بالا و مکا

، ترد و شکننده بودن پس از  ها مقاومت شیمیایی بسیار خوب است؛ اما از طرفی دیگر دارای معایبی است که مهمترین آن

ع این مشکل، از پلی اورتان که یک پلیمر الاستیک است به عنوان پخت و مقاومت نامناسب در برابر ضربه است. به منظور رف

اورتان،  های اپوکسی/پلی شود. کامپوزیت اصلاح کننده برای بهبود خواص مکانیکی به ویژه سخت شدن اپوکسی استفاده می

سازی فرایند  نهدر مقایسه با ماتریس اپوکسی خالص، دارای خواص مکانیکی و عملکرد ترمودینامیکی بهتری هستند. بهی

کننده و خواص  های با ماتریس اپوکسی با درصد کم اصلاح ساخت، برای کارآمد نمودن و بهبود خصوصیات کامپوزیت

های اپوکسی  سازی چندهدفه پارامترهای ساخت در رزین ای برخوردار است. در این مقاله، به بهینهمناسب، از اهمیت ویژه

انجام گرفته است.  RSM/ccdپرداخته شده است. طراحی آزمایش و بهینه سازی به روش ها  مورد استفاده در زمینه ماتریس

اورتان  اثر سه پارامتر دما، زمان و درصد وزنی پلی اورتان بر روی استحکام تسلیم و مدول یانگ کامپوزیت اپوکسی/پلی

 بررسی شده است و با توجه به این روش بهینه ترین حالت برای بیشینه نمودن پاسخ ها انتخاب گردید.
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 Polymer matrix composites are a widely used category of composites whose properties are 
viscoelastic and highly dependent on temperature. One of the most important steps in the 
construction of polymer matrix composites is the curing process, which causes the creation of a 
network of transverse bonds. This process can increase the glass transition temperature and 
improve the mechanical properties. Epoxy, as a matrix, has desirable properties such as good 
thermal resistance, high tensile strength, and very good chemical resistance. However, epoxy has 
disadvantages, the most important of which are its brittleness after curing and inadequate impact 
resistance. In order to solve this problem, polyurethane, which is an elastic polymer, is used as a 
modifier to improve the mechanical properties, especially the hardening of epoxy. Compared to 
pure epoxy matrix, epoxy/polyurethane composites have better mechanical properties and 
thermodynamic performance. To achieve the best result for composites with epoxy matrix with low 
percentage of modifier and suitable natural properties, optimization of the manufacturing process is 
the essential factor that should be considered. In this article, the multi-objective optimization of 
manufacturing parameters in epoxy resins used in the manufacturing has been carried out. 
Experiments and optimization have been done by RSM/CCD method. The effect of three parameters 
of temperature, time and weight percentage of polyurethane on the yield strength and Young's 
modulus of epoxy/polyurethane composite has been investigated and according to this method, the 
most optimal values were selected for the maximizing of responses. 
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 مقدمه -1
تک اجزای  صورت ترکیبی از دو یا چند ماده تعریف کرد که منجر به خصوصیات بهتر و کاراتری نسبت به تک توان به ها را می کامپوزیت

ها ویسکوالاستیک است و  ی آن ها هستند که خصوصیات زمینه ای از کامپوزیت دسته ی پلیمری های زمینه شود. کامپوزیت ها می آن

های مختلفی مانند صنایع هوافضا، خودروسازی و دریایی کاربرد دارند.  ها در زمینه وابستگی زیادی به دما دارد. این نوع کامپوزیت

ها،  های برودتی توربوپمپ سرد و بخش ط تحویل سوخت فوقسرد، خطو های سوخت فوق این، در صنایع برودتی مانند تانک بر علاوه

یکی از  [.1] توان استفاده کرد ها می دلیل سادگی در ساخت، قیمت پایین و خصوصیات مکانیکی مطلوب، از این نوع کامپوزیت به

تواند در دمای بالاتر می است که در دمای اتاق یا 1های زمینه پلیمری، فرایند سفت شدن یا پخت مهمترین مراحل ساخت کامپوزیت

در صورت پخت مناسب، شبکه پیوندهای عرضی به صورت کامل [. 2] است 2کنندهانجام شود که وابسته به ترکیب رزین و سخت

گردد. دمای انتقال شیشه ای به عوامل ( و خصوصیات مکانیکی میTgای )گردد که منجر به افزایش دمای انتقال شیشهتشکیل می

توان به فرمول شیمیایی ملکول رزین، عامل پخت، زمان پخت، چگالی پیوندهای عرضی و دما ته است که از آن جمله میمختلفی وابس

نقش مهمی در افزایش خواص فیزیکی و مکانیکی  3شدهبعلاوه، دما و زمان پس از پخت رزین های اپوکسی پخت[. 3] اشاره کرد

ای با افزایش دمای پس از پخت، افزایش و مدول یانگ دارند. عموما دمای انتقال شیشه (Tgها مانند دمای انتقال شیشه ای ) کامپوزیت

دهند یابد، مشروط به اینکه دمای پس از پخت فراتر از دمای پخت نباشد. عوامل متعددی فرایند پس از پخت را تحت تاثیر قرار میمی

به سزایی دارند. لذا می توان یک حالت بهینه برای خصوصیات  که زمان بین شروع و خاتمه فرایند سفت شدن و پروفایل دما نقش

به بررسی تاثیر اثر پخت رزین بر خصوصیات  [5] کومار و همکاران[. 4] های زمینه پلیمری بدست آورد مکانیکی و حرارتی کامپوزیت

 های با رزین اپوکسی و الیاف شیشه پرداختند.  حرارتی و مکانیکی کامپوزیت

ان یک ماده ماکرومولکولی که خاصیت گرما سختی دارد، به دلیل خواص مکانیکی، شیمیایی، الکتریکی و حرارتی اپوکسی، به عنو

شود. این ماده، دارای مقاومت حرارتی خوب، استحکام کششی بالا، چسبندگی بالا، برجسته به صورت گسترده در صنعت استفاده می

کم، عایق الکتریکی عالی و مقاومت شیمیایی بسیار خوب است. این ماده در صنایع نیمه هادی و اتصالات بسیار پر کاربرد  4انقباض

توان به خاصیت ترد و شکننده پس از پخت و مقاومت نامناسب در است. با این حال، اپوکسی دارای معایبی است که از آن جمله می

عیب استفاده از رزین های اپوکسی را در کالاهایی که به استحکام مکانیکی بالایی نیاز دارند محدود این [. 6] برابر ضربه اشاره نمود

کند. پلی اورتان، یک پلیمر الاستیک است که به عنوان اصلاح کننده برای بهبود خواص مکانیکی به ویژه سخت شدن اپوکسی می

 شود.استفاده می

فردی مانند الاستیسیته خوب، استحکام در برابر ضربه و ازدیاد طول بالا و مقاومت در برابر پلی یورتان دارای خصوصیات منحصر به 

خوردگی عالی است که در بسیاری از صنایع مانند صنایع نساجی، چسب، صنایع چرم، الاستومرهای ترموپلاست و مواد کامپوزیتی از 

اورتان، در مقایسه با ماتریس اپوکسی خالص، دارای خواص مکانیکی پلیهای اپوکسی/ کامپوزیت[. 8 ،7] جایگاه ویژه ای برخوردار است

و عملکرد ترمودینامیکی بهتری هستند. همچنین خواص مکانیکی یک کامپوزیت مانند تنش تسلیم، مدول یانگ، استحکام کششی 

ای دستیابی به بهترین نتیجه برای نهایی، ازدیاد طول در شکست و اثر چقرمگی تحت تأثیر مقدار فاز دوم یا سوم قرار دارند. بر

سازی فرایند ساخت، عامل اساسی است که  کننده و خواص طبیعی مناسب، بهینه های با ماتریس اپوکسی با درصد کم اصلاحکامپوزیت

 .باید در نظر گرفته شود

ها مورد استفاده ساخت ماتریس های اپوکسی که درهدفه و چندهدفه پارامترهای ساخت در رزینسازی تکدر مقاله حاضر به بهینه

درصد وزنی  گیرند پرداخته شده است. به منظور بهینه نمودن فرایندهای ساخت ماتریس اپوکسی، سه عامل یا فاکتورقرار می

یورتان، دمای پس از پخت و زمان مدنظر قرار گرفتند. آزمایشات براساس روش طراحی آزمایش، طراحی شدند. سپس به کمک  پلی

پاسخ به بهینه سازی دو تابع هدف ضریب یانگ و تنش تسلیم پرداخته شد. معادلات رفتاری اپوکسی نیز براساس  روش سطح

 فاکتورهای طراحی، استخراج گردید و تمامی پارامترهای آماری مورد مطالعه قرار گرفت و بهترین پاسخ طراحی استخراج گردید.

                                                           
1 Curing  
2 Hardener  
3 Cured  
4 Shrinkage  
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 مبانی تئوری -2
 شود.ط به طراحی آزمایش و روش سطح پاسخ پرداخته میدر ابتدا به مبانی تئوریک مربو

 

 روش طراحی آزمایش -2-1

یک تکنیک آماری پذیرفته شده در سطح جهانی است که قادر به تعیین همزمان اثرات منفرد و مرتبط  1DOEروش طراحی آزمایش یا 

تواند بر نتایج خروجی در هر طراحی تأثیرگذار باشد. در کنار روش طراحی آزمایش، متدولوژی سطح پاسخ یا بسیاری است که می
2RSM  های اخیر توسط محققان  میلادی توسط جورج باکس و همکارانش توسعه داده شده و در دهه 1950روشی است که در دهه

های  ها، تکنیک پاسخ  در اصل، روش ترکیبی از طراحی و تحلیل آزمایشروش سطح [. 10 ،9] دیگر نیز مورد مطالعه قرار گرفته است

آورد. مزایای این روش را  های تجربی، بهبودهای فرایند را به ارمغان می سازی است که با استفاده از داده های بهینه سازی و روش مدل

 توان به صورت زیر بیان نمود:می

 کاهش تعداد آزمایش ها 

 اسخ در برابر هر عامل )فاکتور(مشخص کردن حساسیت پ 

 سادگی استفاده و دقت بالا 

 قابلیت بررسی متغیر های پیوسته 

تواند دربرگیرنده خطای احتمالی مدل و تخمین به کار رفته باشد. در میان روش های سطح ها، میاین روش نیز مانند سایر روش

CCDکزی یا و طراحی مرکب مر 3BBD [11]پاسخ، دو روش طراحی باکس بنکن یا 
است.  RSMهای  یکی از پرکاربردترین روش [12] 4

شامل یک مجموعه نقاط بدست آمده از نتایج تجربی است که  CCDشود.  سازی فرایندها استفاده می سازی و بهینه این روش برای مدل

 [.14 ،13] ، نقاط کشفی و نقاط محدودکننده است5شامل نقاط مرکزی

شوند، نقاط کشفی برای تحقیق در حدود مقادیر متغیرهای مستقل و نقاط  نقاط مرکزی برای تخمین مقادیر میانگین استفاده می

های ریاضی  توان مدل ، میCCDروند. با استفاده از نتایج  های ممکن متغیرهای مستقل به کار می محدودکننده برای بررسی محدوده

سازی کرد. روش طراحی مرکب مرکزی در سال  ی مستقل و وابسته ایجاد کرده و فرایند را بهینهبرای توصیف رابطه بین متغیرها

طور معمول، این طرح شامل  ترین طرح آزمایش در مطالعات تجربی است. به توسط باکس و ویلسون توسعه یافته است و متداول 1951

، نمایی از طرح 1(. شکل 8دار)نقاط ستاره 7ط مرکزی  و نقاط محورییا نقاط عامل، نقا 6سه نوع نقطه آزمایشی است: نقاط فاکتوریال

CCD دهد.دارای سه عامل یا فاکتور را نشان می 

 

 
 دارای سه عامل یا فاکتور CCDنمایی از طرح  1شکل 

                                                           
1 Design of Experiment 
2 Response Surface Method 
3 Box-Behnken Design 
4 Central Composite Design 
5 Center Point 
6 Factorial Point 
7 Axial Point 
8 Star Point 



  

 کیمیا قاسمیان و مهدی شعبان RSM/CCDبه روش  یاپوکس یسساخت ماتر یندعوامل فرا سازی ینهبه

 

 10، شماره 11دوره  ،1403دی مهندسی ساخت و تولید ایران،  14

 

واقع هیچکدام از هستند. در این حالت، در  -1+ و 1گیرند و برابر مقادیر  های هندسه مکعب  قرار می نقاط فاکتوریال در گوشه

فاکتور ها در حالت میانه خود نیستند و یا در بیشینه و یا درکمینه ترین حالت خود قرار دارند و مقدار صفر را ندارند. در صورت عدم 

دار نیز معروف کنند. نقاط محوری که به نقاط ستاره های فاکتوریال را مشخص می استفاده از نقاط محوری و مرکزی، این نقاط طرح

 α+و  α-توانند اختیار کنند که عموما برابر هستند، اعدادی کمتر از کمینه مقدار فاکتور ها و بیشتر از بیشینه مقدار فاکتور ها را می

باشد. نقاط مرکزی به صورت پیش فرض صفر برابر با فاصله ی نقاط محوری تا نقطه مرکز می αشوند. فاصله پارامتر درنظر گرفته می

 باشند و تعداد آن ها در نرم افزار های مربوطه قابل تغییر است.شوند ولی در صورت تمایل قابل تغییر میمی در نظر گرفته

 

 RSMمعادله کلی روش  -2-2

ها در علوم مختلف، رگرسیون خطی ساده یا چندگانه است. در تحلیل  یکی از پرکاربردترین روشهای آماری برای تجزیه و تحلیل داده

گیرد. تواند در متغیر دیگر نیز مدنظر قرار میشود. بعلاوه، میزان تأثیرگذاری یک متغیر می رتباط بین متغیرها تعیین میرگرسیون نوع ا

مقادیر  بینی توان یک معادله رگرسیونی نوشت و از آن برای پیشتر بر اساس اطلاع از یک یا چند متغیر مستقل، میعبارت دقیق به

 متغیر وابسته استفاده کرد.

(1) 𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑋𝑖

𝑘

𝑖=1

+ ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖𝑋𝑗 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑋
2

𝑘

𝑖=1

+ ⋯ + 𝜀

𝑘

𝑗=𝑖+1

𝑘

𝑖=1

 

ضرایب برگشتی مربوط به تعاملات  βijضرایب برگشتی تاثیر عوامل اصلی،  βiپاسخ متوسط در یک آزمایش،   β0فوق، در رابطه 

 باشد.خطای تصادفی می ینیز مولفه εدوگانه میان متغیر های فرایند است. 

 

 ANOVAتحلیل واریانس یا  -2-3

ها را براساس واریانس بررسی  ها یا دسته های آماری هستند که قادرند اختلاف بین گروه ، یک دسته از مدل1ANOVAتحلیل واریانس یا 

واریانس یا پراکندگی کنند. این روش توسط رونالد فیشر، بیولوژیست و آمارشناس مشهور، ابداع شده است. اساس این روش، تفکیک 

ترین شکل، تحلیل واریانس  ها به چند جزء بود. امروزه کاربرد تحلیل واریانس که با این ایده انجام شده، بسیار زیاد است. در ساده داده

جایگزین تواند به عنوان یک روش برای آزمون فرض مقایسه میانگین در بین چند جامعه مستقل به کار رود. این کار به عنوان یک  می

است. تحلیل واریانس در حالت کلاسیک راه حلی است که سه عمل زیر را همزمان انجام  T برای آزمون فرض با استفاده از آماره آزمون

 :دهد می

 تجزیه مجموع مربعات کل به مجموع مربعات اجزای حاصل از مدل خطی .1

 F  مقایسه میانگین مربعات، به کمک آماره و آزمون .2

 پارامترهای مدل به منظور دستیابی به مدل آماری مناسبآزمودن  .3

شود، یک پارامتر آماری است که میزان تغییرات متغیر وابسته را براساس متغیر)های(  شناخته می R22ضریب تعیین، که به ضریب 

ین ضریب به معنای این است قرار دارد. مقدار صفر ا 1و  0بین R2  کند. مقدار ضریب تعیین مستقل در یک مدل رگرسیونی، معین می

که متغیر)های( مستقل توانایی در توضیح تغییرات متغیر وابسته ندارند. اگر مقدار آن یک باشد، به معنای یک تطابق کامل است، به 

R2دهند. ضریب تعیین تعدیل شده یا  این معنا که متغیر)های( مستقل تمامی تغییرات متغیر وابسته را به طور کامل توضیح می
adj  

یابد. بالعکس، اگر عامل های غیر حالت اصلاح شده ضریب تعیین است و همواره با افزایش عامل ها )فاکتورها( به مدل، افزایش نمی

 باشد:صورت زیر می 4و ضریب تعدیل شده 3یابد. محاسبه ضریب تعیینضروری به مدل افزوده شود، این ضریب کاهش می

(2) 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇

 

(3) 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

𝑛 − 1

𝑛 − 𝑝
(1 − 𝑅2) 

                                                           
1 Analysis of Variance  
2 R-Square 
3 R2 
4 R2 Adjusted 
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باشد. از لحاظ آماری مدلی مناسب است که دارای بیشترین تعداد آزمایش ها می nتعداد عامل های مدل و  pدر معادلات فوق، 

مقدار ضریب برازش باشد. البته باید توجه داشت که این شرط لازم است ولی به تنهایی جهت تشخیص دقت مدل کافی نیست. از نظر 

 گردند:شود که از طریق معادلات زیر محاسبه میبررسی می F ،P اری معنی دار بودن مدل ها با مقادیرآم

(4) 𝐹 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸

 

 که در آن:

(5) 𝑀𝑆𝑅 =
𝑆𝑆𝑅

𝑃 − 1
 

(6) 𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑛 − 𝑝
 

از طریق معادلات زیر محاسبه باشد که به ترتیب مجموع مربعات خطا می SSE مجموع مربعات رگرسیون و SSRدر معادلات فوق، 

 گردند:می

(7) SSR = ∑(Ŷ − Y̅)2 

(8) 𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑌 − 𝑌̂)2 

به یک  Fین هرچه مقدار اباشد. بنابراز مدل رگرسیونی می مقدار پاسخ حاصل Ŷها و میانگین پاسخ  Y̅مقدار پاسخ، Yکه در آن، 

بودن مدل و همچنین اثر دار در واقع معنا 1Pباشد. مقدار ارزش تر باشد، نماینگر این است که خطای طراحی آزمایش کمتر می نزدیک

 [.15د ]کمتر باش 0.05از  ت مناسب است که مقدار آنزمانی بیان کننده دق Pکند. مقدار ها را در مدل بیان می بخشی عامل

 

 برای ساخت اپوکسی RSM/CCDطراحی تصادفی آزمایش ها به روش  -3
 Cدمای پس از پخت و عامل  Bیورتان، عامل  درصد وزنی پلی Aهای موردنظر مورد بررسی قرار گرفتند. عامل  سه عامل مستقل در طرح

همان توابع هدف هستند که شامل استحکام تسلیم و مدول یانگ  yگیری شده یا  های اندازه دهند. پاسخ زمان پس از پخت را نشان می

برای تعیین روابط بین  RSM، از روش Cو  A ،Bباشد به دلیل وابستگی کارایی فرایند به عوامل   رتان مییو-کامپوزیت اپوکسی/پلی

، [13] و مدول یانگ و استحکام تسلیم اپوکسی استفاده گردید. با توجه به اطلاعات مندرج در مقاله مرجع Cو  A ،Bمتغیرهای  

اورتان  این عوامل بر روی استحکام تسلیم و مدول یانگ مخلوط اپوکسی/پلی سازی برای بهینه 10نسخه  Design-Expertافزار  نرم

ساعت(  4-2گراد( در زمان های مختلف ) درجه سانتی 120-8استفاده شد. واکنش پخت در دماهای ایزوترمال )دما ثابت( مختلف )

 1ور بهینه سازی ساخت اپوکسی در جدول طراحی شده است. متغیرهای طراحی، محدوده متغیرها، واحدها و نمادهای طراحی به منظ

 نشان داده شده است.

 
 متغیرهای طراحی، محدوده متغیرها، واحدها و نمادهای طراحی به منظور بهینه سازی ساخت اپوکسی 1جدول 

α- α+ متغیر ها واحد نماد حد پایین حد بالا 

20 0 15.946 4.05 A Wt% پلی اورتان 

120 80 111.892 88.1 B c پس از پخت دمای 

4 2 3.5946 2.4 C hr زمان پس از پخت 

 

عدد تعیین گردید. با توجه به آزمایش های  CCD،20، تعداد آزمون های مورد نیاز در نرم افزار برای روش RSMبا انتخاب روش 

 2یانگ( در جدول  انجام شده طبق جدول تصادفی فوق، مقادیر به دست آمده برای پاسخ های مورد نظر )استحکام تسلیم و مدول

 .[16] آورده شده است

ابتدا برای آن که بررسی شود کدام مدل و با چه درجه ای برای طراحی مورد نظر مناسب است، اطلاعات مربوط به ضریب تعیین، 

 آورده شده است. 3گردد. نتایج مربوط به ضرایب تعیین در جدول  بررسی می

                                                           
1 P-value 
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 بهینه سازی ساخت اپوکسی طراحی آزمایش انجام گرفته به منظور 2جدول 

شماره 

 نمونه
 Aفاکتور اول: 

(pu_%wt) 

 Bفاکتور دوم: 

(temp_C) 

 C: سومفاکتور 

(time_hr) 

 پاسخ اول: تنش تسلیم

(Mpa) 

 پاسخ دوم: مدول یانگ

(Gpa) 

1 15.95 111.89 2.41 16.96 1.30 

2 20.00 100.00 3.00 13.60 1.90 

3 10.00 100.00 3.00 19.64 1.90 

4 10.00 100.00 3.00 19.87 2.00 

5 10.00 100.00 3.00 22.78 2.00 

6 15.95 88.11 3.59 15.03 2.10 

7 15.95 111.89 3.59 13.06 1.50 

8 0.00 100.00 3.00 18.00 2.00 

9 4.05 111.89 3.59 14.80 1.80 

10 10.00 100.00 4.00 15.50 1.50 

11 10.00 120.00 3.00 14.09 1.50 

12 10.00 100.00 3.00 19.87 2.00 

13 4.05 111.89 2.41 18.70 2.30 

14 10.00 100.00 2.00 20.00 1.80 

15 10.00 100.00 3.00 19.60 1.90 

16 4.05 88.11 3.59 23.11 1.30 

17 10.00 80.00 3.00 20.00 1.50 

18 15.95 88.11 2.41 15.85 1.70 

19 10.00 100.00 3.00 20.53 2.00 

20 4.05 88.11 2.41 23.23 1.90 

 

 نتایج تحلیل فاکتورهای ساخت  اپوکسی با تابع هدف استحکام تسلیم 3جدول 

بینی شدهضریب تعیین پیش ضریب تعیین تعدیل شده عدم برازشp-value مقدار احتمالp-value نوع مدل  
 

 0.35523924 0.49799713 0.05444573 0.002688842 خطی
 

فاکتوریتعامل دو   0.1970971 0.065425545 0.563368765 0.43870992 
 

 Suggested 0.67581964 0.859226255 0.538356992 0.002261697 سهمی

 Aliased 2.29077587- 0.830908549 0.227081675 0.687985763 مکعبی

 

R2و  R2شود برای مدل درجه دوم ضریب تعیین و ضریب تعیین برازش شده که همان همانطور که در جدول فوق مشاهده می
adj 

باشند. در نتیجه برای این طراحی اند، دارای بیشترین مقدار بوده و برای این طراحی مناسب ترین گزینه ها در بین سایر گزینه ها می

نزدیک تر باشند،  1شود. لازم به ذکر است مقادیر فوق الذکر هرچه به عدد مدل درجه دوم انتخاب شده و بررسی های لازم انجام می

برای مدول یانگ نیز پس از تحلیل، مشابه استحکام تسلیم، مدل  باشد.و از خطای کمتری برخوردار میمدل قابل اطمینان تر است 

 گردد.درجه دوم انتخاب می

 

 ANOVAتحلیل  -4

باشد که این مقدار نشان می 13.89 مدل برابر باF-value ( برای استحکام تسلیم، ANOVAواریانس )نتایج تجزیه و تحلیل با توجه به 

به این اندازه بزرگ به دلیل نویز  F-valueدرصدی وجود دارد که  0.02 دهد مدل معنادار است. به عبارت دیگر، فقط یک احتمال می

دهند که عبارات مدل معنادار هستند. در  باشد، نشان می 0.05 ها کمتر از آن  P-valueیا همان  prob>Fمقادیری که مقدار  .رخ دهد

اند. معادله پیش بینی کننده پاسخ برای استحکام تسلیم  0.05 کمتر از pدارای مقدار  C2 و  A ،B ،C ،AB ،A2،B2 این حالت، عبارات 

 باشد:به صورت زیر می

(9) 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = −63.7992 − 1.5638𝐴 + 1.39403𝐵 + 22.78682𝐶 + 0.021178𝐴𝐵 − 0.024749𝐴𝐶
− 0.12127𝐵𝐶 − 0.040201𝐴2 + 0.006937𝐵2 − 2.07012𝐶2 

 دهد که مدل معنادار است. فقط یک احتمال نشان می 32.64 مدل را برابر با F-valueتحلیل های مورد نظر برای مدول یانگ نیز، 

که  C2 و  A ،C ،AC،AB ،B2در این حالت، عبارات  .به این اندازه بزرگ به دلیل نویز رخ دهد  F-valueدارد که درصدی وجود 0.01

 باشد:اند، معنادار هستند. معادله پیش بینی کننده پاسخ برای مدول یانگ به صورت زیر می 0.05آنها کمتر از  pمقدار 
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(10) 𝑌𝑜𝑢𝑛𝑔 𝑚𝑢𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 = −12.99345 + 0.14180𝐴 + 0.2559𝐵 + 1.15981𝐶 − 0.003358𝐴𝐵— 0.060104𝐴𝐶
− 0.00176𝐵𝐶 − 0.000153𝐴2 − 0.00108𝐵2 − 0.28463𝐶2 

 

 در استحکام تسلیم بررسی ترسیمه های تعاملی پارامتر های فرایند -4-1

دهد. با توجه به تاثیر تعاملی میان تنش تسلیم و ضریب یانگ را نشان میبررسی تاثیر های تعاملی میان فاکتورهای ساخت در  2شکل 

آید. ، بیشترین استحکام تسلیم بدست میAشود که به ازای مقدار میانه پارامتر مشاهده می B، در سطح بالای پارامتر A,Bپارامتر های 

شود که به ازای مقادیر مشاهده می Bاشد. در سطح پایین بنسبتا کم می Bلازم به ذکر است که شیب ترسیمه برای سطح بالا پارامتر

باشد. همچنین بیشترین مقدار در این ترسیمه برای حالتی است که دو پارامتر در سطح پایین ، استحکام تسلیم بیشینه میA کمتر

باشد و با توجه به امتر مذکور میخود قرار گرفته اند. لازم به ذکر است که خطوط غیر موازی نمایانگر وجود تداخل میان این دو پار

 A,C، برای دو سطح بالا و پایین A,C ی تلاقی در این ترسیمه، تداخل مخالف وجود دارد. در بررسی تعامل میان دو پارامتروجود نقطه

، A,Cشاهده شد که باشد و بیشینه ترین مقدار برای حالتی ممی A,C خطوط موازی بوده که نمایانگر عدم وجود تداخل میان دو پارامتر

  Bمقدار بیشینه تنش تسلیم متعلق به سطح پایین پارامتر Cدر سطح بالای B,C  در سطح پایین خود قرار گرفته است. در تعامل میان

 باشد.میB و مقدار میانه  Cباشد و در حالت کلی بیشترین مقدار متعلق به سطح پایین می

 

 

 

 های تعاملی میان فاکتورهای ساخت در تنش تسلیمبررسی تاثیر 2شکل 
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 بررسی ترسیمه های رویه ای موثر بر استحکام تسلیم -4-2

 ای )سه بعدی( موثر بر استحکام تسلیم نشان داده شده است.ترسیمه های رویه، 3در شکل 

 

 

 
 تسلیم ترسیمه های رویه ای موثر بر استحکام 3شکل 

 

همانطور که مشاهده می گردد مقدار بیشینه استحکام تسلیم با رنگ قرمز مشخص گردیده است که این مقدار به ازای سطح پایین 

A  و سطح پایینB  و همچنینA  وC گردد که تغییرات استحکام تسلیم اند. علاوه براین مشاهده میدر سطح پایین خود قرار گرفته

باشد. دو پارامتر از حساسیت ویژه ای برخوردار نیست و این تغییرات نسبت به حالت های دیگر خیلی کمتر مینسبت به تغییرات این 

دهد. با توجه ی مکعبی استحکام تسلیم را نشان می، ترسیمه4باشد. شکل می Bو مقدار میانه  Cبیشترین مقدار متعلق به سطح پایین 

د که بیشترین استحکام تسلیم برای حالتی است که تمامی پارامتر ها در سطح پایین شوی مکعبی فوق نتیجه گیری میبه ترسیمه

 نیز مطابق است. [16 ،8] خود قرار دارند که نتیجه بدست آمده با مراجع

C: time (hr) B:‌temp‌(˚C) A: %pu (%wt) A: %pu (%wt) 

3D Surface 3D Surface 

C: time (hr) B:‌temp‌(˚C) 

3D Surface 
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 ی مکعبی مربوط به استحکام تسلیمترسیمه 4شکل 

 

 در مدول یانگ بررسی ترسیمه های تعاملی پارامتر های فرایند -4-3

از  A,Bدهد. با توجه به این شکل، تاثیر پارامتر بررسی تاثیر های تعاملی میان فاکتورهای ساخت در مدول یانگ را نشان می 5شکل 

گردد که بیشترین مقدار مدول یانگ برای باشد. همپنین مشاهده مینوع تاثیر تعاملی تداخلی مخالف بوده و دارای نقطه تلاقی می

 A,Cدر سطح بالای خود قرار دارد. با توجه به ترسیمه میان  B سطح پایین خود قرار دارد و پارامتردر  Aحالتی است که پارامتر 

گردد باشند. همچنین مشاهده میی تلاقی میگردد که تاثیر تداخلی مخالف بین این دو پارامتر موجود است و دارای نقطهمشاهده می

نیز در سطح پایین خود  Aدر سطح پایین خود قرار داشته و پارامتر  Cرامتر که مقدار بیشینه برای مدول یانگ حالتی است که پا

توان نتیجه گرفت که باشند. بنابراین میمتفاوت از دو حالت قبلی بوده و خطوط با هم موازی می B,Cباشد. تعامل میان دو پارامتر  می

 B د. همچنین بیشینه مقدار مدول یانگ مربوط به سطح میانیباشتعامل میان این دو پارامتر وجود نداشته و قابل صرف نظر کردن می

 باشد.می C و سطح پایین

 
‌
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 های تعاملی میان فاکتورهای ساخت در مدول یانگبررسی تاثیر 5شکل 

 
 بررسی ترسیمه های رویه ای موثر بر مدول یانگ -4-4

 ای )سه بعدی( موثر بر مدول یانگ نشان داده شده است.، ترسیمه های رویه6در شکل 

در  Bدر سطح پایین و پارامتر  Aاست که پارامتر شود که بیشینه مدول یانگ مربوط به حالتی نتیجه گیری می 6با توجه به شکل 

در سطح پایین  Aدر سطح پایین خود قرار گرفته و  Cسطح بالای خود قرار دارد و بیشینه مقدار مدول یانگ مربوط به  حالتی است که 

وابستگی آنچنانی نداشته و  مدول یانگ به تعامل این دو عامل B,Cی رویه ای شود در ترسیمهباشد. همانطور که مشاهده میخود می

در مقدار میانه خود قرار گرفته است.لازم به ذکر است که به کمک ترسیمه های رویه ای به  Bبیشینه مقدار آن برای حالتی است که 

 باشد.تر میصورت سه بعدی تغییرات مربوط به مدول یانگ بهتر و مشهود
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 ترسیمه های رویه ای موثر بر استحکام تسلیم 6شکل 

 
توان از مدول یانگ به ازای سطوح مختلف سه عامل مورد نظر به صورت واضح مشخص است، می، مقادیر مختلف 7با توجه ترسیمه 

کنیم. ترسیمه ی مکعبی برای مدول یانگ به صورت زیر آن برای تشخیص بهینه ترین حالت ممکن در طراحی مورد نظر استفاده می

 باشد:می

 

 
 ی مکعبی مربوط به ضریب یانگترسیمه 7شکل 

 

ترین توان به بهینهمی B و سطح بالای پارامتر A,C توان نتیجه گرفت که به ازای سطح پایین پارامتری فوق میترسیمهبا توجه به 

 حالت، یعنی بیشینه مدول یانگ رسید.
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 بهینه سازی پارامترهای ساخت اپوکسی -5
 Designباشد، لازم است با کمک نرم افزارانگ میبا توجه به آن که هدف در این مقاله، بهینه سازی مقادیر استحکام تسلیم و مدول ی

expert  توابع هدف تعیین گردد و مقادیر بیشینه برای بهینه سازی آن دو انتخاب شود. همچنین نیاز است که درجه اهمیت آن ها

مقادیر بهینه به  8کل توان مقادیر بهینه شده بدست آورد. شبیشترین حد ممکن انتخاب شود. حال با توجه به تعریف مقادیر فوق می

دهد. لازم به ذکر است که شاخص رضایت مورد اهمیت بوده و هر پارامتری که بیشترین شاخص همراه شاخص رضایت را نشان می

 باشد.رضایت را دارا باشد بهینه ترین حالت ممکن می

 

 
 مقادیر بهینه مربوط به پارامترهای ساخت اپوکسی به همراه شاخص رضایت 8شکل 

 
 نتایج تحلیل فاکتورهای ساخت  اپوکسی با تابع هدف استحکام تسلیم  4جدول 

%pu شاخص رضایت مدول یانگ تنش تسلیم زمان دما 

4.054 99.572 2.405 21.317 2.210 0.860 

 
 گیری نتیجه -6

تنهایی، به عنوان یک ماده اورتان پرداخته شد. اپوکسی به سازی فرایند ساخت ماتریس اپوکسی/پلی در این مقاله، به بهینه

، ترد و شکننده بودن آن ماکرومولکولی که خاصیت گرما سختی دارد، علاوه بر مزایای خاص خود، دارای معایبی است که مهمترین آن

. دو یابداورتان که یک پلیمر الاستیک است به عنوان اصلاح کننده خواص مکانیکی بهبود میپس از پخت است که با اضافه نمودن پلی

تابع هدف که عبارت بودند از ضریب الاستیک )یانگ( و استحکام تسلیم به عنوان توابع هدف درنظر گرفته شدند. سپس با استفاده از 

، به تحلیل نتایج پرداخته RSMروش طراحی آزمایش، آزمایش های موردنیاز طراحی شد. در ادامه، با استفاده از روش سطح پاسخ یا 

اورتان، دما و زمان اعمال گردید و بعلاوه، ترسیمه های به منظور بررسی اثر پارامترهای مختلف شامل درصد پلی شد. تحلیل واریانس

تعاملی این پارامترها ارائه شد. در نهایت نیز، بهینه سازی به منظور بدست آوردن مقادیر بهینه ورودی انجام گرفت و بهینه ترین حالت 

 تخاب گردید.برای بیشینه کردن توابع هدف ان

 

A:%pu = 4.05397

4.05396 15.946

B:temp = 99.5615

88.1079 111.892

C:time = 2.4054

2.4054 3.5946

Yield stress = 21.3195

13.06 23.23

Young's Module = 2.21021

1.3 2.3

Desirability = 0.860
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