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¿v øĄù üĉ¾£ Ĉ£wÝĒÕv Ăí Ĉù ûvĀ£ ¿v üĉv ¶Åw~ üĊþ°úă ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù I¢å¾ñ Èþ£ ºýwúÆ~ Ă¤æĄý ½¹ øÆ« ¢Åv )¢ĉ¿Ā ùwí wă 

Ĉ{Ċí¾£ ¿v ÿ¹ wĉ ºþ¯ ā¹wù ¡ÿwæ¤ù ºþ¤Æă ÿ Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ÀĊý Ăz ôĊõ¹ üĊúă ãĒ¤·v ÿ ĈýĀòúăwý ¹w¬ĉv Ĉù ¹ĀÉ )wz Ă«Ā£ Ăz ¡v¾§v 

Ĉz¾¸ù Ăí üĉv ÛĀý Èþ£ wă ¾z ¹¾îöúÝ ā¿wÅ ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Iºý½v¹ üĊĊÞ£ ½vºêù ÿ Üĉ¿Ā£ ûj wă ć½ÿ¾Ñ ¢Åv )½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă Ăĉđ Ićv ćv¾z 

üĊĊÞ£ Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ÃwĊêù ½¹ ìĊýwîùÿ¾îù Çÿ½ ćwă Ĉz¾¬£ ÿ ĈîĊýwîù ¹Ā«ÿ I¹½v¹ wùv ćv¾z üĊĊÞ£ Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ½¹ ÃwĊêù 

ìĊýwîùÿ¾îĉwù ĈÉÿ½ Ĉz¾¬£ ÿ ĈîĊýwîù Ăí ºývĀ¤z üĉv Èþ£ wă v½ ā¿vºýv ć¾Ċñ Iºþí ¹Ā«ÿ ¹½vºý )ãºă ¿v ÈăÿÂ~ I¾Ñw³ ĂĊ{É ć¿wÅ ûwúõv 

¹ÿº´ù ûĀù¿j ć¾ñ»Āæý ćv¾z üĊĊÞ£ ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù Èþ£ ÿ¾îĉwù üĊþ°úă ½¹ ºýwúÆ~ Ăĉđ ìĉ ì£ Ă¤Ą« Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢Åv )ćv¾z üĉv 

I½ĀÚþù ûwúõv Ĉú¬³ Ĉ{Åwþù ã¾Þù ¿v ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤å¾ñ¾Úý āºÉ ÿ ¾ñ»Āæý ć¿w¬ù ćÿ½ ûj ÷w¬ýv āºÉ ¢Åv )ªĉw¤ý ûwÊý Ĉù ºă¹ Ăí 

óÿºù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv üĊú¸£ ā¹¿ āºÉ ćv¾z IãwĊõv Ăz üĉv IÇÿ½ Ăz »Āæý èúÝ ¾ñ»Āæý Ă¤Æzvÿ I¢Åv wùv Èþ£ ºýwúÆ~ Ă{Åw´ù IāºÉ ôê¤Æù ¿v 

èúÝ »Āæý ¾ñ»Āæý ¢Åv )ćv¾z ĈÅ½¾z ¾Ċ§w£ Äĉ¾£wù ćÿ½ ªĉw¤ý ¾ñ»Āæýć ½¹ IãwĊõv āÿĒÝ ¾z óºù ć¿wÅ I¢ĉ¿Ā ùwí ìĉ ā¹wù ¹¾òýwÆúă Ăí 

ĈÍvĀ· ĂzwÊù wz ãwĊõv ¹½v¹ ĂÊĊÉ ÀĊý óºù ć¿wÅ āºÉ ¢Åv ÿ ªĉw¤ý ûj wz ªĉw¤ý ¢ĉ¿Ā ùwí ĂÆĉwêù āºÉ ¢Åv) 
 

Simulated nano-indentation method for estimation of micro-residual 
stresses of a unidirectional composite ply 

Mahmood Mehrdad Shokrieh*, Mohammad Hasan Shaali  

Composites Research Laboratory, Center of Excellence in Experimental Solid Mechanics and Dynamics, School of Mechanical Engineering, Iran 
University of Science and Technology, Tehran, Iran) 

*P.O.B. 16846-13114, Tehran, Iran, shokrieh@iust.ac.ir. 
 
 

Keywords 
 

Determination of residual 

stresses 

Micromechanics  

Simulated indentation 

composites  

Finite element method  

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

Abstract 

Indentation test is a method in which the behavior of a material, in response to the indentation can provide 
a variety of information. Residual stresses within the body and modulus of elasticity are of the most 
important information that can be obtained from this response. A composite material is a combination of 
two or more different materials and due to this difference and heterogeneity a residual stress occurs in 
them. Considering the destructive effects of this kind of stresses on performance of composite structures, it 
is necessary to determine the magnitudes and distribution of them. Currently there are some mechanical 
experimental methods for determining macro residual stresses in laminated composites. However, there is 
no mechanical experimental method for determination of micro residual stresses in a unidirectional ply. In 
this research, a finite element simulation of the indentation test for determining the modulus of elasticity 
and micro-residual stresses of a unidirectional composite ply is presented. For this purpose, an appropriate 
representative volume element of the unidirectional composite ply has been considered and a virtual 
indentation has been applied on it. The results show that the estimated modulus of elasticity for the fiber in 
this way depends on the penetration depth, while the estimated residual stresses are independent of the 
penetration depth. To evaluate the effect of matrix on the results of the indentation in fibers, an isotropic 
material with similar properties to the glass fiber, has been modeled and the results were compared with 
the results of indentation on composites.   
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 مقذمٍ -1

 پسماوذ مريری تر تىص -1-1

Èþ£ ºýwúÆ~ ¢Åv ¡½w{Ý ¿v ĈÊþ£ Ăí ½¹ øÆ« ¹Ā«ÿ I¹½v¹ ûÿºz Ăîýj  øÆ«

¢´£ ½wz Ĉ«½w· ÿ wĉ ûwĉ¹v¾ñ ćwă Ĉĉwù¹ ½v¾é Ă¤Év¹ ºÉwz )ĈÊ¸z ¿v ¢ùÿwêù 

øÆ« ã¾Í Ă{öá ¾z üĉv Èþ£ wă Ĉù ¹¹¾ñ)  ¡wĊöúÝ wĉ Ĉ£½v¾³ ĈývĀ¸úăwý

ĈîĊýwîù(āwò¤Å¹ ÿ ¡wÞÖé ¿v ć½wĊÆz ½¹ I¢·wÅ ô³v¾ù ĈÕ ½¹ Ĉ£½v¾³ ćwă

Ă¤·wÅ äö¤¸ù ¹vĀù ¿v Ăí ĈÅºþĄù āºÉ ºýv ìĊùv¾Å ôùwÉ$ĂÊĊÉ ÿ ¡vÀöå Iwă-

Ĉù #wăÈþ£ ºþývĀ£ Èþ£ )ºþþí ¹w¬ĉv ºýwúÆ~ ćwă ºýwúÆ~ ½¹ ¹vĀù I¹¾òýwÆúă 

½¹ ¾§v ćwăºþĉj¾å ¢·wÅ ¾ĊÚý Ić½wîÉĀ« I¹½Āý üĊÉwù ć½wí ÿ ā¾Ċá ¹w¬ĉv 

Ĉù ºý¹¾ñ )½¹ ì£ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăĉđ ìĉ Ă¤Ą«  Ä~ ¿v ÷wú£v Ăö³¾ù ¢¸~ ½¹ 

Iā½Āí Ă«½¹ ¡½v¾³ ûj wă ¿v ćwù¹ ¢¸~ Ăz ćwù¹ ÔĊ´ù Èăwí Ĉù ºzwĉ )Ăz 

¢öÝ ÷ºÝ èzwÖ£ yĉv¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ ãwĊõv ÿ IÄĉ¾£wù Ïw{êýv ÿ ÓwÆ{ýv 

Ĉ£½v¾³ ¡ÿwæ¤ù Ăĉđ ćwă ĈõvĀ¤ù Ăz ôĊõ¹ ãĒ¤·v ¡wĄ« ĈöÍv ûj wă ÿ ¹wú¬ýv 

¢·vĀþîĉ¾Ċá ĂÞÖé Ăz ¢öÝ ûwĉ¹v¾ñ ćwă Ĉĉwù¹ ºĉºÉ ½¹ ºþĉj¾å I¢·wÅ 

Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ Ăz ¹Ā«ÿ Ĉù  ºĉj8,7) 

¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ăĉđºþ¯ ½¹ MwùĀúÝ wă Èþ£ IüĊĉw~ ¢ùw¸Ñwz ćwă  ćwă

 ÿ ìĊýwîùÿ¾îĉwù ÃwĊêù ÿ¹ ½¹ ºýwúÆ~ ½v¾é ĈÅ½¾z¹½Āù ìĊýwîùÿ¾îù

Ĉù Èþ£ )ºý¾Ċñ  Ĉ£½v¾³ ÓwÆ{ýv yĉv¾Ñ ½¹ èzwÖ£ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz ÿ¾îĉwù ćwă

Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv Ĉõw³½¹ Iºþĉj Ăĉđ ĈöÍv ¡wĄ« ½¹ ãĒ¤·v Ăí  wă

Èþ£ ôĊîÊ£ ôùwÝ ½¹ )¢Åv ÿ¾îù ćwă ¾ă ìĉ ¿v Ăĉđ ćwă ÓĀz¾ù Ăz ìĉ 

Ăĉđºþ¯ Ăz ôĊõ¹ ÷ºÝ èzwÖ£ ½¹ v¾Ñyĉ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ ćvÀ«v ĈöÍv 

I¢ĉ¿Ā ùwí Èþ£ ćwă ÿ¾îĉwù ÀĊý ¹Ā«ÿ ºý½v¹ Ăí ¾z ûvºĊù Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ 

Ăĉđºþ¯ ¾§où ºþ¤Æă)  üĊÊĊ~ ¡wêĊê´£ è{Õ8-7ã¾Í I ¾Úý û¹¾í ¿v ÿ¾îĉwù 

Èþ£ ćwă IºýwúÆ~ Ĉù ºývĀ£ ¾¬þù Ăz ćwÖ· zwéô ĂÚ³Ēù ćv ½¹ ÈĊ~ ĈþĊz 

Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ¾ă ìĉ ¿v Ăĉđ ćwă ìĉ Ăĉđºþ¯ ćv Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¹¹¾ñ) 

Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ¾Ċ§m£ āºúÝ ćv ¾z ËvĀ· ¢ĉ¿Ā ùwí wă ºý½v¹ )üĉv Èþ£ wă 

¦Ýwz ë¾£ ü¤Év¹¾z IÄĉ¾£wù Ăĉđ Ăĉđ ûºÉ Iā¿wÅ ā½w~ ûºÉ ãwĊõv ÿ xw£ 

Ĉñ¹½Ā· Ăĉđºþ¯ ćwă û½wê¤ùwý āºÉ ÿ ¾Ċ§m£ ôzwé ĈĄ«Ā£ ½¹ Èăwí ÷wî´¤Åv 

ĈĉwĄý ā¿wÅ ºý½v¹ )½¹ Ĉ·¾z ¿v I¹½vĀù ½vºêù Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ½¹ ćw¤Åv½ ¹ĀúÝ 

¾z ãwĊõv ½¹ ìĉ øÆ« |ÿ¾£Ā£½v Ăz ć½ºé ¢Åđwz Ăí Ĉù ºývĀ£ ¦Ýwz ¹w¬ĉv 

ë¾£ ćwă ĈÑ¾Ý ½¹ Äĉ¾£wù āºÉ ÿ ĂÞÖé Üĉ¾Å ¾£ Ă°ýj¿v ÈĊ~ ĈþĊz āºÉ 

yĉ¾¸£ ¹¹¾ñ )Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ûÿ½¹ Ăĉđ ćv y{Å ¹Ā«ÿ Ăz ûºùj Èþ£ ćwă 

ĈÉ¾z ÿ ć¹ĀúÝ üĊz đ Ăĉ ćv ÿ ¢ĉĀê£ ¾§v ć¿¾ù āºÉ Ăí üĉv ÛĀÑĀù Ĉù ºývĀ£ 

Ăz ë¾£ Ĉñ¹½Ā· Äĉ¾£wù ÿ wĉ ç½Ā£ Ăĉđ wă ĈĄ¤þù  ¹¹¾ñ8.7¾Ċ§m£ ) Èþ£ ćwă 

ºýwúÆ~ ½¹ ôîÉ ć¾ăwÙ Ăĉđºþ¯ ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Iû½wê¤ùwý xw£ Ĉñ¹½Ā· wĉ 

Èýwúí ĂÞÖé ¢Åv) üĉv¾zwþz üĊĊÞ£ Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ¿v ¢Ċúăv Ĉĉđwz 

½v¹½Ā·¾z ¢Åv )¾ñv üĉv Èþ£ wă āºĉ¹wý Ï¾å āºÉ ÿ wĉ Ăz Ĉ¤Å½¹ Ă{Åw´ù 

Iºý¹¾òý yĉ¾Ñ ûwþĊúÕv ć¾¤ÊĊz ½¹ Ĉ³v¾Õ ¿wĊý¹½Āù ā¹Āz Ăí ¾¬þù Ăz ºĊõĀ£ 

¡wÞÖé ¾Ċá ĂþĊĄz āºĉ¹¾ñ ÿ û¿ÿ ā¿wÅ v½ ÈĉvÀåv Ĉù ºă¹) 

Çÿ½ ¾Ñw³ ów³ ½¹ ā¿vºýv ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwăÈþ£ ć¾Ċñ  ¹Ā«Āù ºýwúÆ~

Çÿ½ )¢Åv Ĉù v½ ÷ĀÅ¾ù ćwăøĊÆê£ Ă¤Å¹ÿ¹ Ăz ûvĀ£ )¹Āúý ćºþz Çÿ½  ćwă

Çÿ½ ÿ Èþ£ ć¿wÅ¹v¿j ¾z Ĉþ¤{ù  )ĈîĉÀĊå ËvĀ· ĈÅ½¾z ¾z Ĉþ¤{ù ćwă

Çÿ½ þ¤{ù ćwă ô¨ù$ Ĉ¬þÅ Èý¾í Çÿ½ ìĉ ôùwÉ IÈþ£ ć¿wÅ¹v¿j ¾z Ĉ

Çÿ½ µv½ĀÅ ć½wí, Ĉý¿½wĊÉ ÿ-#  Ĉ¬þÅ iwþ´ýv Çÿ½ ìĉ ÿ øĊ¬³ ¹vĀù ćv¾z

Ăĉđ ü¤Év¹¾z Çÿ½ MĒ¨ù$.wÊá ÿ Ăĉđ ø¤ÆĊÅ ìĉ ćv¾z #Ȳ ĈùĂz ºývĀ£  ¡½ĀÍ

                                                           
1. Hole-drilling  

2. Saw-cutting  

3. Layer-removal 

Èþ£ Ix¾¸ù ÿ øĊê¤Æù ā¿vºýv ĈÞ«¾ù ĂýĀúý ®Ċă ûÿºz v½ ºýwúÆ~)ºþí ć¾Ċñ 

 ¡v» ºþ¯¾ăÇÿ½ üĉv x¾¸ù Çÿ½ üĉv ā¹¾¤Æñ ć¾z½wí Iwă  ¢ÞþÍ ½¹ v½ wă

Ĉù ¹ÿº´ùĈõw³½¹ )ºþí Çÿ½ Ăí  ô¨ù$ ĈîĉÀĊå ËvĀ· ĈÅ½¾z ¾z Ĉþ¤{ù ćwă

Äîĉv ĂÞÉv Çv¾~/ë½wz I¡ĀÍ v½ÿwù ©vĀùv I û¿ÿwă0 ÿ Ĉýÿ¾£Āý Çv¾~ I

äĊÕ ûwùv½ Ĉ¬þÅ1Ĉù #Èþ£ ºþývĀ£ Ăz v½ ºýwúÆ~ ćwă  ÿ øĊê¤Æù¾Ċá ¡½ĀÍ

¹ Ăz x¾¸ù¾Ċá ËvĀ· ćÿ½ ¾z ć½w¤·wÅÀĉ½ Ĉ£v» ¡v¾§v ć¿wÅvº« )ºý½ÿj ¢Å

Èþ£ ¡v¾§v ¿v ĈîĉÀĊå Çÿ½ üĉv v¼õ I¹Āz ºăvĀ· ½vĀÉ¹ ā½vĀúă IºýwúÆ~  ćv¾z wă

ā¹wùj Ăz ¿wĊý ĂÆĉwêù ÷w¬ýv )ºý½v¹ Èþ£ ûÿºz Ü«¾ù ²ÖÅ ć¿wÅ 

Ĉù Ăí ć¾òĉ¹ Çÿ½Çÿ½ ¢Å¾Ąå Ăz ûvĀ£ ā¿vºýv ćwăÈþ£ ć¾Ċñ  ºýwúÆ~

Çÿ½ I¹¾í ĂåwÑv Ăz Ăí #ć¾ñ»ĀæýĀýwý MwÍĀÎ·$ ¢Åv ć¹¾z½wí ć¾ñ»Āæý  ûvĀþÝ

ø¬³ ĈîĊýwîù ½w¤å½ üĊĊÞ£ ½¹ ºþú£½ºé ĈÉÿ½Ăă¹ ÿ¹ ½¹ ā¹wù ì¯Āí ćwă ć

Ăz Ă¤É¼ñ ā¿vºýv Ić¹¾z½wí ć¾ñ»Āæý )¹¾í vºĊ~ Ç¾¤Æñ ¢Ý¾Å  äĊÕ ć¾Ċñ

ā¹¾¤ÆñIøĊöÆ£ ¢ùÿwêù IĈ¤æÅ IĈ¤¸Å ºþýwù$ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¿v ćv  ½wí ûvĀ£

Ĉ¤¸Å2ĈÉÀ· Èþ£ ûvĀ£ I3I  ĈîĊýwîù ËvĀ· üĊþ°úă #¢ÆîÉ Ĉòù¾ê¯

ì¯Āí ā¿vºýv ¾§v ô¨ù$ ÃwĊêùĂúĊý ¿wå ówê¤ýv Ić¾ñ»Āæý ć ¢´£ wăwýwÅ½  I½wÊå

Ĉþ´þù ĈÅ½¾z wz wĄþ£ v½ #½Āö{¤ù ¾Ċá ćwăÁwĊõj üòúăwý ôîÉ ¾ĊĊâ£ 

 ÿ¾Ċý($ Ĉĉw¬zw«p-hĂz Ĉ¤¸Å ¾§v āºăwÊù Ăz ¿wĊý ûÿºz ÿ ć¾ñ»Āæý #  ĂöĊÅÿ

¾îĊùûwîùv I|ĀîÅÿ  ¹¾í ¾ĉ¼~8/7) 

 ريش واوًوفًرگریمريری تر  -1-2

öÍv ãºăĈ wù¿jÈĉ  Āýwý ć¾ñ»Āæý    ©v¾¸¤ÅvĈ¤æÅ ¤¸Å ÿĈ  ĂýĀúý ā¹wù wz

 ā¹wæ¤Åv ¿vĈÅ½¾z z¾¬£Ĉ  ½¹ )¢Åv »Āæý èúÝ ÿ ¾ñ»Āæý ½wzìĉ wù¿jÈĉ ÝĀýIĈ 

ýÿ¾Ċ ½ĀÕ »Āæý èúÝ ÿć ¢{§ āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz ½wz Ăí ºýv  ½vºêù w£ ¾æÍ ¿v āºÉ

zĂþĊÊĊ vÀåvÈĉ Ĉù ºzwĉ ý ¿v Ä Å ÿćÿ¾Ċ Ĉù øí ¾æÍ w£ ĂþĊÊĊz  ¹ĀÉ807) 

ôĊö´£ ¶Åw~ È¸z ĂĊõÿv ć½v¹¾z½wz IìĊ¤Åđv üĊú¸£ Ĉĉwă ¿v óÿºù ćwă 

ìĊ¤Åđv ā¹wù ć¾ñ»Āæý   āºÉ Ătv½v Ĉù ºă¹ )ôîÉ Ĉþ´þù ½wz-Ăzw« Ĉĉw« ćv¾z 

ªĉv½ üĉ¾£ ¾ñ»Āæý wă ĈöĊ· ĂĊ{É ºþ¤Æă ÿ  wz èzwÖùôîÉ , Ĉù ºþÉwz. 

 
 Ĉþ´þù ½wz(Ăzw« Ĉĉw« ćv¾z ªĉv½ üĉ¾£ wă¾ñ»Āæý 807 1 ضکل

½ĀĊõv Çÿ½(ªĉv½ ½wå  āºÉ ¾ĉĀÎ£ ²ÖÅ Ă{Åw´ù ÿ üĊú¸£ ćv¾z Çÿ½ üĉ¾£

¢Åv ĈõĀúÞù ¹vĀù ½¹ ìĊ¤Åđv óÿºù Ă{Åw´ù ÿ Ãwú£ 80I17 ) ¾ĉĀÎ£ ¢³wÆù

Ãwú£ āºÉAI  èúÝ ÃwÅv ¾z IĈÕÿ¾¸ù ¾ñ»Āæý wz »Āæý ½wz üĉ¾¤ÊĊz ¢´£

 Ãwú£È Ĉù ā¹¿ üĊú¸£ )¹ĀÉ 

$,# ὃ “ὬÔÁÎ—  

                                                           
4. X-ray diffraction  

5. Magnetic Barkhausen Noise 

6. Raman spectra 
7. Work-hardening exponent 
8. Creep stress exponent
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Ĉù v½ Ãwú£ Ĉ¤æÅ ĈþÞĉ ć½v¹¾z½wz Ĉþ´þù ĂĊõÿv yĊÉ  è¤Êù ÔÅĀ£ ûvĀ£

)¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ĈöĊö´£ 

$-#  Ὓ
Ὠὖ

ὨὬ
 

 ĂíÈ )¢Åv Èĉwù¿j ĈÕ ½¹ »Āæý èúÝ üĉ¾¤ÊĊz 

 óÿºù ÿ Ãwú£ ¢³wÆù Ić½v¹¾z½wz Ĉþ´þù ĂĊõÿv yĊÉ üĊz ĂÖzv½

Èăwí Ă¤ĊÆĊ¤Åđv  Ă¤åwĉὉ Ăz ¢Åv ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ 817) 

$.# Ὁ
Ὓ

ς‍

Ѝ“

Ѝὃ
 

ɼ  ĂĊõÿv yĊÉ ²Ċ´Î£ ûj ĂæĊÙÿ Üévÿ½¹ Ăí ¢Åv Ĉ´Ċ´Î£ yĉ¾Ñ

ā¹wÅ ¢öÝ Ăz Ić½v¹¾z½wz Ĉþ´þù ć¿wÅ ÷w¬ýv Ăí ¢Åv Ĉ£wĊÑ¾å ÿ wă Ă¤å¾ñ )¢Åv  

ªĉv½ Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv¹½Āù ²Ċ´Î£ yĉ¾Ñ üĉv Ăí ĈöĊõ¹ üĉ¾£  Ăz ÓĀz¾ù I¹¾Ċñ

ÃwÅv Ăí I¢Åv ĈÕÿ¾¸ù û½wê¤ù ¾ñ»Āæý ÿ Ĉù¾ă ¾ñ»Āæý üĊz ĂÅºþă ãĒ¤·v 

Ĉù ôĊîÊ£ v½ ĈöĊö´£ ¡đ¹wÞù  ûwúõv ôĊö´£ ìĉ wz IÈýv½wîúă ÿ Ātv¹ )ºă¹

ĂÅ MĒùwí ¹ÿº´ù  ½vºêù IćºÞzɼ  ó¹wÞù ĈÕÿ¾¸ù ¾ñ»Āæý ìĉ ćv¾z v½+040*, 

 ºý¹¾í üĊĊÞ£807) 

 Èăwí Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù üĊz ĂÖzv½  ÿ ā¹wù ìĊ¤Åđv ËvĀ· IĂ¤åwĉ

 ¢Åv ¡½ĀÍ üĉv Ăz ¾ñ»Āæý ìĊ¤Åđv ËvĀ·817) 

$/# 
ρ

Ὁ

ρ ‡

Ὁ

ρ ‡

Ὁ
 

 ¢Éwòý ¾ĉ¿ ûj ½¹ ĂíὭ )¢Åv ¾ñ»Āæý ¾òýwĉwúý 

 پسماوذ از طریق وفًرگری تعییه تىص -1-3

ÈăÿÂ~Èþ£ üĊĊÞ£ ćv¾z Ĉývÿv¾å ćwă Ăz ºýwúÆ~ ćwă ĂöĊÅÿ  ć¾ñ»Āæý ć

 ¢Åv ÷w¬ýv ów³ ½¹ ć¹¾z½wí8/7Ĉù ĈîĊýwîù x¾¸ù ¾Ċá Çÿ½ üĉv v¾ĉ¿ I  ºývĀ£

¢ĉ¹ÿº´ùÇÿ½ ćwă  ćwăÇÿ½ ôùwÉ ÷ĀÅ¾ù  ¾Ċá ÿ ĈîĊýwîù x¾¸ù ćwă

Çÿ½ üĉv ¿v Ĉ·¾z Ăz Ăùv¹v ½¹ )¹½v¹¾z ûwĊù ¿v v½ ĈîĉÀĊå x¾¸ù  ā½wÉv wă

Ĉù )¹ĀÉ 

 ÃĀõĀ~ĀíwýwĊñ ÿ Ç½ĀÅ Çÿ½827 Çÿ½ üĉv üĉ¾£½ĀĄÊù ¿v Ĉîĉ v wă )¢Å

ûj Çÿ½ Ăz ā¹wÅ ĈÉÿ½ Iwă ĂöĊÅÿ ëĀý ¾ñ»Āæý wz ć¾ñ»Āæý ć  üĊĊÞ£ ćv¾z IÀĊ£

Èþ£ Ăĉw~ ¾z Çÿ½ üĉv )¢Åv ºýwúÆ~ûj Mđÿv 5¹½v¹ ½v¾é Ï¾å ÿ¹ ć  Ăí

Èþ£ ā½Ā´ùÿ¹ ºýwúÆ~ Ĉ´ÖÅ ìĊ¤Åđv ¾zv¾z ć, ćÿ½ ¾ñ»Āæý Ăí ĈêúÝ ½¹ I

Èþ£ MwĊýw§ JºÉwz ¢·vĀþîĉ ¹½v¹ ¾Ċ§m£ ûj ā½Ā´ùÿ¹ ºýwúÆ~ ²ÖÅ ½¹ ¾zv¾z ć

āºÉ ć¾ñ»Āæý-Ăz ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă Èþ£ ìĉ wz I āÿĒÝ Ăæõoù ìĉ ć Èþ£ ć

ì£ Ĉù Ăí ā½Ā´ù ºăvĀ· ó¹wÞù Iºþí ¹w¬ĉv ĈöÑwæ£ ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ìĉ ºývĀ£

)¹Āz Èþ£ ìĉ ¾Ċ§m£ üĊêê´ù üĉv  ć¾ñ»Āæý Ĉþ´þù ôîÉ ćÿ½ v½ ºýwúÆ~

Ãwú£ ²ÖÅ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÿ ºý¹¾í ĈÅ½¾zÈþ£ I  v½ ºýwúÆ~

)ºý¹¿ üĊú¸£  ²ÖÅ ćÿ½ Èþ£ ¾Ċ§m£ ć¾ñ»ĀæýĀýwý ¡wÊĉwù¿j ½¹ ûĀ¯ ºþ¯¾ă

Èþ£ Ăí ¹½v¹ ¹¾z½wí Ĉýwù¿ Ôêå Çÿ½ üĉv I¢Åv ÀĊ¯wý Mw¤{Æý Ãwú£  ºýwúÆ~

Ĉñºùj¾z Ăí ć¹vĀù ½¹ Ôêå ÿ #øĊöÆ£ Èþ£ ìĉ¹Àý Mw{ĉ¾ê£$ ºÉwz ï½Àz ĈöĊ·. 

ûj ½¹ ā¹wù  ćwă¹¾z½wí ½¹ Çÿ½ üĉv ¢ĉ¹ÿº´ù ¦Ýwz üĉv )ºÉwz ¾ĊòúÊ¯ wă

Ĉù ĈùĀúÝ ¢õw³ ½¹ ĈöúÝ ¹ĀÉ8/7) 

 Èýv½wîúă ÿ Ĉõ837 Èþ£ ¾Ċ§m£ ¾ĊÆæ£ wz ā½Ā´ùÿ¹ ºýwúÆ~ I¾zv¾z ć

Ăz Ăæõoù ûvĀþÝ vāºĉv Èþ£ ½ĀÆýw£ Ĉåv¾´ýv ¢úÆé ½¹ Ić¹ĀúÝ ć ÿ Ç½ĀÅ ć

 )ºý¹¾í ±ĒÍv v½ ÃĀõĀ~ĀíwýwĊñûj Èþ£ ìĉ ¾Ċ§m£ Ăí ºþ¤åwĉ½¹ wă  ºýwúÆ~

                                                           
1. Elastic equi-biaxial residual stress at the Surface 
2. Equi-biaxial residual stress at the indented surface 
3. Pile-up 

ā½Ā´ùÿ¹¾Ċý ćÿ½ ¾z ¾zv¾z ćĈù v½ ć¾ñ»Āæý ć¹ĀúÝ ćÿĂæõoù ¿v ûvĀ£ ć

xw¸¤ýv Èþ£ Ĉåv¾´ýv ¹¾í äĉ¾Þ£ āºÉ. 

$0# ὖ
ς

σ
„ὃ  

 ĂÖzv½ üĉv ½¹ὖ Èþ£ ¾Ċ§m£ Ĉù ÿ ¢Åv ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ćÿ½ ºýwúÆ~  ºývĀ£

Ăz  ćÿ¾Ċý ãĒ¤·v ûvĀþÝ PÈþ£ ¢õw³ ÿ Èþ£ ûÿºz ¢õw³ üĊz ìĉ ½¹ ½v¹

èúÝ  »ĀæýĂz I¢zw§ ā¿vºýv Ĉz¾¬£ ¡½ĀÍ ćºÞz ¡wêĊê´£ ½¹ )¹ĀÉ ć¾Ċñ847 

ûj  Èþ£ ¢{Æý Ĉå¾Þù wz wă‖ Ăz Ăæõoù ¢{Æý ûvĀþÝì¯Āí ć  ¾£

Èþ£ Ă´æÍ ûÿ½¹ ºýwúÆ~ ćvʎ Ăæõoù Ăzï½Àz ć  ¾£ʎ Ăz ćĀ´ý Ăí 

 ʎ ‖ʎ Èþ£ ¢{Æý û¹v¹ ½v¾é wz )ºý¹v¹ ĂÞÅĀ£ v½ ûwÊõºù I‖ ĂÖzv½ ½¹ ć

5ºþ¤åwĉ ¢Å¹ ¾ĉ¿ ¡½w{Ý Ăz IĈö{é 

$1# ὖ
ρ ‖

σ
„ὃ  

Ă¤åwĉĈù ûwÊý wă )¹½v¹ Ôzvÿ½ üĉv wz ĈzĀ· èåvĀ£ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ăí ºþă¹

ā¹¾¤Æñ óºù üĉv Mđwú¤³v ûĀ¤ù ½¹ v½ ¹¾z½wí üĉ¾£ Ăz Mđwú¤³v üĉv )¹½v¹ ĈúöÝ

ûj ½wí ½¹ Ăí ¢Åv ûj ôĊõ¹  ćwă½wz ½¹ ć¾ñ»Āæýÿ¾îĉwù Èĉwù¿j ¿v Mv¾¨ív wă

Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹wĉ¿Ăzw« v¼õ ÿ #ć¾ñ»ĀæýĀýwý ôzwêù ½¹$ ¹ĀÉ ëºýv Mw¤{Æý Ĉĉw«

Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ć¾ñ»ĀæýĀýwý ½¹ Ăí Ĉþ´þùï½Àz v½ ºĉj Ĉù ¾£ ºþí8/7)  óºù
ÿ Ç½ĀÅ  ÃĀõĀ~ĀíwýwĊñ827 Èþ£ Ăz ¢Åv ¹ÿº´ù ā½Ā´ùÿ¹ ºýwúÆ~ ½¹ ¾zv¾z ć

 Èýv½wîúă ÿ Ĉõ óºù Ăí Ĉõw³847 Èþ£ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ćv¾z Ĉăv½  ºýwúÆ~

ā½Ā´ùÿ¹ Ĉù Ătv½v)ºă¹ 

½wå ÿ ¢¬ö£/ 8,+7  ā¹wæ¤Åv wzĂĊ{É ¿v ć¿wÅ ćÿ½ ¹ÿº´ù ûwúõv ćwă

āºúÝ ¡v¾Ċ§m£ ćÿ¾í ć¾ñ»ĀæýÈþ£ ¿v ćv ā½Ā´ùÿ¹ ºýwúÆ~ ½w¤å½ ćÿ½ v½ ¾zv¾z ć

ÿ¾Ċý(Ăzw«$ Ĉĉw«P-h# Ăö³¾ù ½¹ āºăwÊù ìĊ¤ÅĒ~ Ăz ìĊ¤Åđv ówê¤ýv ć

 )ºý¹¾í¾ý¹vĀÅ0 Èýv½wîúă ÿ8,,7  ¡v¾Ċ§m£ üĉv wĉj Ăí ºþzwĉ½¹ Ăîþĉv ćv¾z

Ăz ½ĀÍôzwé Ĉz¾¬£ ¡ ā¿vºýv  äö¤¸ù ćwăÁwĊõj ¿v ìÆĉ¹ ºþ¯ ćÿ½ I¢Åv ć¾Ċñ

ā¹v¹ ôêĊÍ ÷ĀĊþĊùĀõj Ĉù Ăí āºÉ üĊĊÞ£ º³ w£ ºþ¤ÆývĀ£ āºÉ  ĈÊÊí Èþ£ ćv

ā½Ā´ùÿ¹ ć½wÊå wĉ  ÷w¬ýv v½ ćÿ¾í ć¾ñ»ĀæýĀýwý ¡wÊĉwù¿j Iºþþí vºĊ~ ¾zv¾z ć

ûj )ºý¹v¹ ù IĂ¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ ÈĉvÀåv wz ĈÊÊí Èþ£ Ăí ºþ¤åwĉ½¹ wăĈþ´þ ćwă 

 P-h èúÝ Ăz v½ ć¾ñ»ĀæýĀýwý Ăz Ăí Ĉĉwă ôzwé ¡½ĀÍ ĂÚ³Ēù  Iºý¹Āz ¾¤ÊĊz ćv

Ĉù ówê¤ývĈõw³½¹ )ºă¹  Èýv½wîúă ÿ ¾ý¹vĀÅ )¹½v¹ ÄîÝ ¾Ċ§m£ ć½wÊå Èþ£ Ăí

8,,7 ā¿vºýv ćv¾z v½ ¡ÿwæ¤ù Çÿ½ ÿ¹ I¡vºăwÊù üĉv ÃwÅv ¾z ć¾Ċñ

Èþ£ Ićÿ¾í ¾ñ»Āæý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºýwúÆ~  ÃwÅv üĉv ¾z óÿv Çÿ½ )ºý¹v¹ Ătv½v

ā¿vºýv èúÝ Ăí ¢ÅvāºÉ ć¾ĊñĈù çwæ£v ûj ½¹ øĊöÆ£ Ăí ćv IÈþ£ ¿v Iº¤åv

Ăz ĂýĀñ ôzwé À£¾ă Ãwú£ ìĊýwîù wz Ăí ćv Ĉù ¾Ċ§m£ I¢Åv ôĊö´£)¹¾ĉ¼~  üĉv
Èĉwù¿j ½¹ Ĉñ½Àz ½wĊÆz ¾ñ»Āæý ÛwÞÉ Ăz ¿wĊý Mđwú¤³v Çÿ½ ÷ÿ¹ Çÿ½ )¹½v¹ wă

 ÿ ¾ý¹vĀÅĂÖzv½ ¿v Ĉz¾¬£ ¡vºăwÊù ÃwÅv ¾z Èýv½wîúă ÿ Ãwú£ ½wÊå üĊz ć

Ĉz ĈÎ·wÉ ûj ¡vºăwÊù è{Õ )¢Åv Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ ¿v ºÞz  Iwă wă½v¹Āúý

Ăz ā¿vºýv ā½Ā´ùÿ¹ Èþ£ Ĉ{Æý ½vºêù Ăz Ăí ćv I¢Åv ìĉ¹Àý ½wĊÆz ĈõwúÝv ć

Ăz Ăzw« ć¹ĀúÝ ¡½ĀÍ āºÉw« )ºýv 

óºù ¾z āÿĒÝ Ĉ·¾z IºÉ ½ÿ¾ù Ăí ć½Āu£ ćwăĂĊ{É ¿v üĊêê´ùć¿wÅ ćwă

Èþ£ ¾Ċ§m£ ü¤åwĉ ćv¾z ć¹ºÝ  ā¹wæ¤Åv ć¹¾z½wí ć¾ñ»Āæý ½w¤å½ ćÿ½ ºýwúÆ~

 ºý¹¾í8,- I,.7) 

½¹ èĊê´£ I¾Ñw³ Èþ£ÿ¾îĉwù vº¤zv ćwă ºýwúÆ~ ½¹ ìĉ ì£ Ăĉđ ćv 

Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ć¾úĊö~ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ÷¾ý ½¹ ¹ÿº´ù ûwúõv Çÿ½  ÃĀíwzj ½vÀåv

āºùj ¢Åºz  Èĉwù¿j ć¿wÅ ĂĊ{É wz IÃĀîÞù ¡½ĀÍ Ăz Ä Å ÿ ¢Åv

                                                           
4. Taljat and Pharr 
5. Swadener 



 محمد حسن ضاعلی ،مهرداد ضکریهمحمود                            جهته کامپوزیتی پسماند یک لایه تک سازی ضده برای تعیین مایکرو تنص روش نانونفوذگری ضبیه

2 

ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 
¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í

 

Èþ£ üĉv Ić¾ñ»Āæý ºÉºăvĀ· Ă{Åw´ù wă )ûĀþíw£ ®Ċă Çÿ½ IĈîĊýwîù ćv¾z 

üĉv ½ĀÚþù ā¹wæ¤Åv¹½Āù ½v¾é Ă¤å¾òý ¢Åv)  Èþ£¾z āÿĒÝ  óÿºù IºýwúÆ~

ā¹¿ üĊú¸£ Çÿ½ üĉv Ăz ÀĊý Ă¤ĊÆĊ¤Åđv )ºÉºăvĀ·  ûwĊù ¿v IèĊê´£ üĉv ½¹

Çÿ½ Èþ£ üĊĊÞ£ ćv¾z Ăí ć¾ñ»Āæý ćwă  Ăz Ă«Ā£ wz IºÉ ûwĊz ºýwúÆ~

¢ĉ¹ÿº´ù Ĉ¤Åwí ÀĊý ÿ ĈÅ½¾z¹½Āù ĂöuÆù ćwă Çÿ½ ¹Ā· Ăí Ĉĉwă  Iºý½v¹ wă

Çÿ½    Ĉõ847 )ºÉ xw¸¤ýv 

 وفًرگراوتخاب وقطٍ مىاسة ترای وفًر  -2

ćv¾z óºù û¹¾í ¢ĉ¿Ā ùwí ĈåwĊõv ì£ IĂ¤Ą« ûwùºĊ¯ ćwă Ĉæö¤¸ù ½¹ ¾Úý 

Ă¤å¾ñ Ĉù Ĉù ćÿ¾Ċ~ ĈÍw· øÚý ¿v ìĉ ¾ă Ăí ¹ĀÉ Iºþí Ĉõÿ Üévÿ½¹ Üĉ¿Ā£ 

ãwĊõv ½¹ Äĉ¾£wù Ăz ¡½ĀÍ Ĉå¹wÎ£ ¢Åv )Ăz üĊúă ôĊõ¹ ĂöÍwå üĊz ¾ă  ÿ¹

ì£ Ă¤É½ ½¹ ìĉ ¢ĉ¿Ā ùwí IĈÞévÿ ¡ÿwæ¤ù ¢Åv )üĉv ¦Ýwz Ĉù ¹ĀÉ Üĉ¿Ā£ 

Èþ£ ½¹ IÄĉ¾£wù ½¹ üĊz ¾ă ÿ¹ ì£ Ă¤É½ ¡ÿwæ¤ù ćv ºÉwz )½¹ ôzwêù ½vºêù 

Èþ£ ½¹ ãwĊõv ¿v Üĉ¿Ā£ ¢·vĀþîĉ ć¾£ ½v¹½Ā·¾z ¢Åv 8,/7) Ăz üĊúă IôĊõ¹ ¿v 

üĉv Ăz IºÞz ½vºêù Èþ£ wă ½¹ IãwĊõv ĈÅ½¾z¹½Āù ½v¾é ºăvĀ· ¢å¾ñ) Èþ£ wă ½¹ 

¹Ā· ãwĊõv øă ćv½v¹ Üĉ¿Ā£ ¢Åv ÿ üĉv¾zwþz ºĉwz ĂÖêý ĈÍw· ¿v ãwĊõv v½ 

Ì·wÉ ½v¾é ā¹v¹ ÿ ĈÅ½¾z ¹¾í )ćv¾z xw¸¤ýv üĉv IĂÖêý ºĉwz ¢{Æý Ăz Èĉwù¿j 

ć¾ñ»Āæý ćÿ½ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ôĉv¾É ĈÞévÿ Ă«Ā£ ÿ ¹Āúý üĉv ĂÖêý  ºĉwz

Ăz ĂýĀñ ćv xw¸¤ýv ¹ĀÉ Ăí ¢·wÅ ĂýĀúý yÅwþù ćv¾z ÷w¬ýv Èĉwù¿j ûwîùv ¾ĉ¼~ 

ºÉwz )Ăz ¾Úý Ĉù ºÅ½ üĉ¾¤Ąz IĂþĉÀñ ûwúă Àí¾ù ãwĊõv ºÉwz)  Àí¾ù ½¹ »Āæý

 wz èzwÖù ãwĊõvôîÉ -  ºĉwz I»Āæý ćv¾z yÅwþù ĂÖêý xw¸¤ýv ćv¾z )¹Āz ºăvĀ·

Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£ w£ ºÉ ½ÿ¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ¾Åÿ¹ ¿v Ĉåwí ā¿vºýv Ăz  ½¹ ºýwúÆ~ ćwă

Èþ£ ÿ ºýĀÉ ì¯Āí ½wĊÆz ãwĊõv ĈõĀÕ ćw¤Åv½  ½vºêù ìĉ Ăz ºýwúÆ~ ćwă

ºþÅ¾z ¢zw§ wz ¢ĉ¿Ā ùwí$ ¢ĉ¿Ā ùwí óĀÕ øÚÝv ¢úÆé Ăí ¢Åv ¾í» ûwĉwÉ )

Èþ£ ¾ĉ¹wêù üĊúă ćv½v¹ #ºþöz ãwĊõv  ¿v Ĉî¯Āí ½wĊÆz È¸z wĄþ£ ÿ ºþ¤Æă wă

Èþ£ ¡v¾ĊĊâ£ ćv½v¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ¾Å ÿ¹ )ºþ¤Æă ºýwúÆ~  

 
 IãwĊõv ½¹ »ĀæýĂz ¡½ĀÍ ãwĊõv ć½Ā´ù ćw¤Åv½ ¾z ¹ĀúÝ  2 ضکل

 

 مًاد خًاظ -3

ËvĀ· ĈîĊýwîù ¹vĀù ¹½Āù ĂĊ{É ½¹ ¾Úý  ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ć¿wÅóÿº« , ā¹½ÿj 

āºÉ ¢Åv)  ¹vĀù Ăz ¡½ĀÍ ìĊ¤Åđv(MĒùwí ìĊ¤ÅĒ~ óºù āºÉ ºýv ÿ ćv¾z ãwĊõv 

ĂÊĊÉ ¿v ÷wî´¤Åv øĊöÆ£ ć½wÊå āºÉ ā¹wæ¤Åv I¢Åv Ăív¾¯ ĂĊ³wý ¾ĉ¿ ¾ñ»Āæý 

½¹ ĈÕ ¡wĊöúÝ ć¾ñ»Āæý ¢´£ Èþ£ ć½wÊå ½v¾é Ĉù ¹¾Ċñ ÿ Ăz øĊöÆ£ 

Ĉù ºÅ½ )Ĉþ¤æñ ¢Åv Ăí ÷wî´¤Åv øĊöÆ£ ĈÊÊí ćv¾z ãwĊõv ĂÊĊÉ  

MPa .0++ ¢Åv) ā¹v¹ ¾ĉ¹wêù Ăz Ă«Ā£ wz ãwĊõv Ĉú¬³ ºÍ½¹  āºÉ.0 )¢Åv "

 Üzwþù Ăz Ă«Ā£ wz ËvĀ·8,07  ÿ8,17 xw¸¤ýv āºÉ óºù ½¹ )ºýv  āºÉ Ï¾å wă

¢Åv Ă¤É½ ì£ Ăí wă Ăz ¡½ĀÍ ¢·vĀþîĉ ½¹ Äĉ¾£wù ĂÕĀá ½ÿ āºÉ ºýv ÿ ôîÉ 

Ĉ«Āù ºý½vºý) 

ćv¾z ćwêõv Èþ£ ÿ¾îĉwù ºýwúÆ~ Ĉ£½v¾³ ½¹ I¢ĉ¿Ā ùwí Èăwí ćwù¹ ,-+ 

Ă«½¹ ćv Ăz ½ĀÕ ¢·vĀþîĉ Ăz ôí óºù ówúÝv āºÉ ¢Åv) 

 ½¹ôîÉ .ĈñÂĉÿ ¿v Ĉĉwúý I xw¸¤ýv ¢ĉ¿Ā ùwí ĈÅºþă ćwă  üĉv ½¹ āºÉ

ā¹v¹ Èĉwúý ÈăÿÂ~ āºÉ )¢Åv  Rf  IãwĊõv ÛwÞÉt i ¿wå ĂĊ³wý ¢ùw¸Ñ  ÿ ë¾¤Êù

a ûwÊý āºþă¹ )¢Åv Äĉ¾£wù ¹wÞzv ć 
 

 
 ûwúõv Ĉú¬³ ĂýĀúý ć ¢ĉ¿Ā ùwí 3 ضکل

 مىاسة حجمی معرف المان یافته -4

½¹ óºù ć¿wÅ Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă IĈåwĊõv øĄù ¾£üĉ ĂöuÆù 

Ĉå¾Þù ìĉ ûwúõv Ĉú¬³ Ì·wÉ I¢Åv Ăz ćĀ´ý Ăí ºývĀ¤z Ăz ĈzĀ· āºþĉwúý 

¢ĉ¿Ā ùwí ā¹Āz ÿ ¢é¹ ôzwé ĈõĀ{é Ă¤Év¹ ºÉwz) āºÉ ÇĒ£ ¢úÆé üĉv ½¹  ¢Åv

ĂĊ{É ÷w¬ýv ćv¾z Ĉ{Åwþù Ĉú¬³ ûwúõv w£  ûwúõv )¹ĀÉ xw¸¤ýv ć¾ñ»Āæý ć¿wÅ

ûwúõv ¹vºÞ£ w£ ºÉwz ì¯Āí ûwîùv º³ w£ ºĉwz yÅwþù Ĉú¬³  ûj Ü{£ Ăz ÿ wă

 Ăz Ĉú¬³ ûwúõv Ăí ¢Åv ÷¿đ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )¹ĀÊý ¹wĉ¿ ôĊö´£ ÷w¬ýv ûwù¿

ā¿vºýv  vĀ¤z Ăí ºÉwz ï½Àz ćv)ºÉwz ĈÞévÿ Ôĉv¾É ćv¾z Ĉ{Åwþù āºþĉwúý ºý ²ÖÅ 

Ĉĉđwz ûwúõv yÅwþù ćv¾z ć¾ñ»Āæý ºĉwz ćv½v¹ Ôĉv¾É ć¿¾ù ¹v¿j ºÉwz )Ăív¾¯ 

ć¾ñ»Āæý ½¹ Àí¾ù ãwĊõv Ĉ´ÖÅ ÷w¬ýv ôîÉ èzwÖù$ ¢å¾ñºăvĀ· -#) 

Üĉ¿Ā£ ËvĀ· ½¹ ¿wå ë¾¤Êù, Mw{ĉ¾ê£ ¿v ¢ĊÍw· ā¹Ā£ ćv ãwĊõv ½¹ ²ÖÅ 

ë¾¤Êù  ¿wå ÿ ãwĊõv¿wáj ë¾¤Êù Ĉù ¹ĀÉ ÿ Ăz ªĉ½º£ w£ ¢ĊÍw· ā¹Ā£ ćv 

IÄĉ¾£wù ½¹ ²ÖÅ ë¾¤Êù ¾òĉ¹ ¾ĊĊâ£ Ĉù ºzwĉ) 

ćv¾z óºù û¹¾í ĂĊ³wý  ćë¾¤Êù ¿wåI ¿v üĉv āºĉv ā¹wæ¤Åv ºÉ Ăí 

ĂĊ³wý ć Ăz  ¢ùw¸Ñ- ć¾¤ùÿ¾îĉwù v½ Ăz ć¹vºÞ£ ¾ĉ¿ ĂĊ³wý ½¹ óºù ôĉº{£ 

ā¹¾í ÿ ćv¾z ¾ă ìĉ ¿v üĉv ĂĊ³wý ¾ĉ¿ wă ËvĀ· ĈîĊýwîù ¡ÿwæ¤ù ¿v Ăĉđ wăć 

½ÿw¬ù ā¹v¹ ¹ĀÉ ÿ ¾ĉ¹wêù ËvĀ· ¾z ćÿ½ Ăĉđ  wăzĂ ćĀ´ý xw¸¤ýv ¹ĀÉ Ăí ½¹ 

¹vº¤ùv ôí ĂĊ³wý  ć ë¾¤Êù ¿wåìĉ ¿v ćĀòõv ¾ĊĊâ£ ĈÖ· ËvĀ· ½¹ üĉv 

ĂĊ³wý ćÿ¾Ċ~ ºþí)  ¡½ĀÍ Ăz ë¾¤Êù ¿wå w¬þĉv ½¹1 Ăĉđ )¢Åv āºÉ óºù ćv 

Ó¾É ć¿¾ù Ăí Ăz ¡½ĀÍ ā¹¾¤Æñ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é I¢å¾ñ Ó¾É 

Ĉĉw¬zw« ûwÆîĉ ÷wú£ Ówêý ćÿ½ āĀ«ÿ Ĉ«½w· ûwúõv ćwă Ĉú¬³ ½¹ ćw¤Åv½ 

¹ĀúÝ ¾z ûj Ă«ÿ ¢Åv )Ăz üĉv yĊ£¾£ ÷wú£ Ówêý ìĉ Ă«ÿ ½¹ ìĉ Ă´æÍ w¬zw« 

ºþăvĀ· ºÉ )wz Ă«Ā£ Ăz Ôĉv¾É ć¿¾ù ÿ ĂÅºþă ûwúõv ćwă Ĉú¬³ xw¸¤ýv IāºÉ 

üĉv Ó¾É Üévÿ½¹ ûwúă Ôĉv¾É ć¿¾ù Iû½wê£ ¢{Æý Ăz Ă«ÿ ¾Úý¹½Āù v½ iwêõv 

ºăvĀ· ¹¾í) ½¹ üĉv IÈ¸z ¾Ċ§m£ û¹ÿÀåv óĀöÅ ćwă ½ÿw¬ù ćÿ½ Èþ£ ćwă 

ºýwúÆ~ ¹Ā«Āù ½¹ ãwĊõv Ĉ´ÖÅ ĈÅ½¾z āºÉ ¢Åv )Ĉùwú£ āĀ«ÿ Ĉ«½w· ćv½v¹ 

Ó¾É Ĉĉw¬zw« ûwÆîĉ ÷wú£ Ówêý ćÿ½ āĀ«ÿ ½¹ ćw¤Åv½ ¹ĀúÝ ¾z ûj Ă«ÿ 

Iºþ¤Æă À¬z āĀ«ÿ Ĉĉđwz Ăí ¹v¿j ºþ¤Æă )½¹ w¬þĉv Èþ£ ºýwúÆ~ ½¹ Ă¤É½ 

Ĉ´ÖÅ Ì·wÉ Ă¤å¾ñ½v¾é ¢Åv)  óĀöÅ ćwă º³vÿ Ăz ÿ¹ ¡½ĀÍ ć¹ĀúÝ ÿ Ĉêåv 

Ăz ûwúõv Ĉú¬³ ĂåwÑv āºÉ ºýv) 

                                                           
1. Interphase 

x 
y 

z 

4 



 محمد حسن ضاعلی ،محمود مهرداد ضکریه                           جهته کامپوزیتی پسماند یک لایه تک سازی ضده برای تعیین مایکرو تنص روش نانونفوذگری ضبیه

3 

ć
½
ÿ
w
þ
å
 
ÿ
 
÷
Ā
ö
Ý
 
Ă
ĉ
¾
Ê
ý

 
¢
ĉ
¿
Ā
 
ù
w
í

 

 

 ËvĀ· ¹vĀù 1 جذيل

ĂĊ³wý ā¹wù Ὁ '0Á „ ὓὖὥ ’ ‌ ρπ ὑ  ” 
Ὣὶ
ὧά

 

ãwĊõv ĂÊĊÉ ãwĊõv 2. ,,++ ,3*+ 0*0 1*- 

Äĉ¾£wù Ĉö~ ¾¤Åv 0*. ,/+ -2*+ ,++ -*, 

 

vº¤zv ¾Ċ§m£ û¹ÿÀåv óĀöÅ ćwă º³vÿ Ăz ¡½ĀÍ IĈêåv  èzwÖùôîÉ /  ¹½Āù

ĈÅ½¾z Ă¤å¾ñ½v¾é ¢Åv)  

 
ûwúõv ćwă ú¬³Ĉ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ v¾zć Å½¾zĈ ¾Ċ§m£ û¹ÿÀåv óĀöÅ  wă 4 ضکل

Ăz ¡½ĀÍ êåvĈ 

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý ĈÅ½¾z óĀöÅ û¹ÿÀåv Ăí ºă¹  Ì·wÉ Ĉú¬³ ûwúõv Ăz wă

Ăz Èþ£ Üĉ¿Ā£ ćÿ½ ć¾Ċ§m£ ®Ċă IĈêåv ¡½ĀÍ  ÿ ¢Év¼ñ ºăvĀ¸ý ºýwúÆ~ ćwă

Èþ£ Üĉ¿Ā£ óĀöÅ Ĉùwú£ ½¹ ºýwúÆ~  Èĉwúý º³vÿ ćwăā¹v¹  ½¹ āºÉôîÉ / 

 )¢Åv ûwÆîĉ MĒùwí 

¾Ċ§m£ Ăùv¹v ½¹ û¹ÿÀåv óĀöÅ  wăĂz ¡½ĀÍ  èzwÖù Ić¹ĀúÝôîÉ 0  ĈÅ½¾z

āºÉ  ½¹ )¢ÅvôîÉ 1  ÿôîÉ 2  ÿôîÉ 3 Èþ£ Üĉ¿Ā£ yĊ£¾£ Ăz  ćwăσxx  ÿ

σyy  ÿσaxial  ½Ā´ù ¹vº¤ùv ½¹ ÿ ãwĊõv ½¹y ½¹ Ăí Ĉú¬³ ûwúõv ½wĄ¯ ćv¾z I

ôîÉ 0 úýā¹v¹ Èĉw āºÉ øÅ½ I¢Åv āºÉ )¢Åv  ā¹v¹ ¾ĉ¹wêù ûĀ¯  Ăz ½wĊÆz wă

 ôîÉ ½wĄ¯ ¾ă Ăz ÓĀz¾ù ćwă½v¹Āúý I¢Åv ìĉ¹Àý øăa(0  w£d(0  ćÿ½ w{ĉ¾ê£

ā¹w¤åv øă )ºýv 

 

 

ûwúõv Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉú¬³ ćwă û¹ÿÀåv ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ćv¾z āºÉ óĀöÅ  wă 5 ضکل

Ăz ¡½ĀÍ ć¹ĀúÝ 

ûwúă ½ĀÕ Ăí āºăwÊù Ĉù I¹ĀÉ  ½¹ôîÉ 1 ÿ ôîÉ 2 ÿ ôîÉ 3 ûĀ¯ I

Èþ£ Üĉ¿Ā£ ā¹v¹ Èĉwúý ã¾Þù Ĉú¬³ ûwúõv ½wĄ¯ ½¹ wă  ½¹ āºÉôîÉ 0  ½wĊÆz

ā¹w¤åv øă ćÿ½ wă½v¹Āúý Iāºùj ¢Åºz øă Ăz ìĉ¹Àý ûj û¹v¹ ÀĊú£ ÿ ºýv  ½¹ wă

ôîÉ û¹ÿÀåv üĉv¾zwþz )¢Åv ôîÊù wă óĀöÅ wă Ăz ¡½ĀÍ ć¹ĀúÝ ¾Ċ§m£ ÀĊý 

Ĉývºþ¯ ćÿ½ Üĉ¿Ā£ Èþ£ ºýwúÆ~ ½¹ ãwĊõv Ă¤Évºý ¢Åv )v¼õ ûwúă ûwúõv Ĉú¬³ 

a ½¹ ôîÉ 0I ćv¾z óºù ć¿wÅ ¢ĉwæí Ĉù ºþí) 
 

 
 Èþ£ Üĉ¿Ā£  ºýwúÆ~xxσ ãwĊõv ½¹ 6 ضکل

 

 
 Èþ£ Üĉ¿Ā£  ºýwúÆ~yyσ ãwĊõv ½¹ 7 ضکل 

 سازی آزمایص وفًرگر ضثیٍ -5

½¹ üĉv IÈ¸z Ăz ĂöĊÅÿ ĂĊ{É ć¿wÅ Èĉwù¿j Ić¾ñ»Āæý Ăz ôĊö´£ ôtwÆù ¾ĉ¿ 

Ă¤·v¹¾~ āºÉ ¢Åv5 

,# ü¤åwĉ óÿºù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ĂÊĊÉ 

-# ü¤åwĉ óÿºù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ì£ ĂÊĊÉ Ă¤É½ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí 

.# ü¤åwĉ Èþ£ ¢·vĀþîĉ ówúÝv āºÉ ½¹ ì£ ĂÊĊÉ Ă¤É½ ½¹ 

¢ĉ¿Ā ùwí 

/# ü¤åwĉ Èþ£ ¢·vĀþîĉ ówúÝv āºÉ ĂÊĊÉ ½¹  

0# ü¤åwĉ Èþ£ ºýwúÆ~ Ĉ£½v¾³ ½¹ ì£ ĂÊĊÉ Ă¤É½ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ 
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 Èþ£ Üĉ¿Ā£  ºýwúÆ~axialσ ãwĊõv ½¹ 8 ضکل

 

óºù ¿v ā¹wæ¤Åv Ĉù Iäö¤¸ù ôtwÆù ½¹ ćºÞzÿ¹ ćwă ôĊö´£ ºývĀ£  ćwă

ûwÅj ½wĊÆz v½ ¹ÿº´ù ûwúõv ĂþĉÀă ¿v ÿ ºþí ¾£  üĊêê´ù )ºăwîz ôĊö´£ ćwă

ā¹v¹ ûwÊý üĊÊĊ~ Ĉù Ăí ºýv Ăz v½ ć¾ñ»Āæý ûvĀ£  ÿ ¹¾í óºù ćºÞzÿ¹ ¡½ĀÍ

ĂĊ{É ªĉw¤ý ĂÅ ÿ ćºÞzÿ¹ ć¿wÅ  Ĉíºýv ¡ÿwæ£ ć½Ā´ù û½wê£ Ôĉv¾É ½¹ IćºÞz

 ºý½v¹ øă wz8,27) ć½v¼ñ½wz ÛĀý ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ôĊõ¹ Ăz I¹Ā«ÿ üĉv wz  Iwă

Ăz v¼õ )¹½vºý ¹Ā«ÿ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ćºÞz ÿ¹ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv ûwîùv  ½ĀÚþù

Ă´æÍ û½wê£ Ôĉv¾É ìúí wz ÿ ôĊö´£ ûwù¿ Èăwí  ćºÞz ĂÅ óºù Ićv

Ăz ìĉ ¡½ĀÍ  ôĊö´£ ÷ÿ¹ āºÉ ¢Åv) ôîÉ ,+ ¿v Ĉĉwúý IĂî{É óºù ćºþz ā¹wæ¤Åv  

āºÉ ćv¾z ć¾ñ»Āæý  ÿ ¢ÅvĂ´æÍ Èĉwúý ć ā¹v¹  ½¹ āºÉôîÉ ,+(xI  Ă´æÍ

Ăz ¾ñ»Āæý )¢Åv û½wê£ ¢Åv āºÉ óºù yöÍ Ă¤ÅĀ~ ¡½ĀÍ. Ôĉv¾É  ć¿¾ù

Ĉĉw¬zw« ôùwÉ ûwÆîĉ ÷wú£ Ówêý ćÿ½ Ă«ÿ ¾ă ½¹ Ĉ«½w· ćw¤Åv½ ¹ĀúÝ ¾z 

ûj Ĉù Ă«ÿ Ăz IºÉwz  ½¹ ÀĊý üĉ¾ĉ¿ Ă´æÍ )¢Åv ¹v¿j Ăí Ĉĉđwz Ă´æÍ À«

 ćw¤Åv½y āºÉ ºĊêù )¢Åv ¾ñ»Āæý  Ôêå ²ÖÅ ¾z ¹ĀúÝ ćw¤Åv½ ½¹ ¢í¾³ ā¿w«v

 ½Ā´ù$ ĂýĀúýy IÈþ£ Üĉ¿Ā£ ĈÅ½¾z ½¹ ¢é¹ ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz )¹½v¹ v½ #

ûwúõv Ăz ć¾ñ»Āæý ĂĊ³wý ¾ĉ¿ ½¹ wă āºÉ Àĉ½ ¡ºÉ  )ºýv 

 èúÝ Ăz Ă¤Æz»Āæý  üĊz Iäö¤¸ù ćwă1++++  w£11+++ óºù ½¹ ûwúõv  wă

āºÉ ā¹wæ¤Åv ûwúõv )¢Åv ā¹wæ¤Åv ćwă  ÛĀý ¿v āºÉC3D8Rûwúõv ĈþÞĉ I  ćwă

 Ĉ{Þîù3 ĂÖêý ćºþz ĂĊ³wý wz ÿ ºþ¤Æă ćv  Ĉùwú£ āºÉ ĈÞÅ Iäö¤¸ù ćwă

Ăî{É ćºþz Ăz wă )ºýĀÉ ÷w¬ýv øÚþù ½wĊÆz ć¾«j ¡½ĀÍ 

 ôîÉ ½¹4 Ićv¾z ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ ā¿vºýv ÿ ¹vºÞ£ ûwúõv ćwă óºù ¾z Èþ£ 

IºýwúÆ~ Èþ£ ½vºêù ºýwúÆ~ ½¹ Àí¾ù ì£ Ă¤É½ Ĉ´ÖÅ ½¹ ôîÉ 0Ì·wÉ I 

Ă¤å¾ñ½v¾é ¢Åv)  wz Ă«Ā£ Ăz Ôĉv¾É Ić¿¾ù Üĉ¿Ā£ Èþ£ ½¹ óĀÕ ûwúõv  Ĉú¬³

 ćw¤Åv½$z# ¢·vĀþîĉ ºăvĀ· ¹Āz )Ăz üĊúă ôĊõ¹ ½Ā´ù Ĉêåv ½¹ ôîÉ 4  wz

 ûvĀþÝ ¹vºÞ£ ûwúõv wă ½¹ ¾ă  ½Ā´ù ¾z ¹ĀúÝ RÜÖêùz xw¸¤ýv  āºÉ  ¢Åv)   

ûwúă v Ăí ½ĀÕ¿ ôîÉ 4 ûwúõv ¹vºÞ£ Ĉ¤éÿ I¢Åv Ì¸Êù  ¿v Mw{ĉ¾ê£ wă

,++++ Ĉù ¿ÿw¬£ ÜÖêù ¾ă ½¹ ûwúõv Ĉù ¡w{§ Ăz ªĉw¤ý Iºþí  ĂÆĉwêù )ºþÅ½

 ªĉw¤ýôîÉ 4  ªĉw¤ý wzôîÉ 1 ÿ ôîÉ 2 ÿ ôîÉ 3 ½¹+y=  v½ ĈzĀ· èzwÖ£

Ĉù ûwÊý )ºă¹ 

Çÿ½   ¾ñ»Āæý ćv¾z IĈõ Ĉù üĉv¾zwþz I¢Åv Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ÀĊ£ ćwă  ¿v ûvĀ£

)¹¾í ā¹wæ¤Åv ĈÕÿ¾¸ù ÿ ®ĉÿĀí¾z I¿¾îĉÿ ćwă¾ñ»Āæý 

 
 ûwúõv ¹vºÞ£ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ºýwúÆ~ Èþ£ ćÿ½ wă 9 ضکل

Ăz ¾ñ»Āæý w¬þĉv ½¹  Ãv½ Ăĉÿv¿ øĊý wz ĈÕÿ¾¸ù ¡½ĀÍ.*2+  óºù Ă«½¹

āºÉ Ĉù óºù üĉv )¢Åv āºþĉwúý ºývĀ£  ºÉwz ®ĉÿĀí¾z ÿ ¿¾îĉÿ ćwă¾ñ»Āæý ć807 )

Ăz āwñ ®Ċă ĈÞévÿ ćwă¾ñ»Āæý ëĀý āºĉv ¡½ĀÍ  ½¹ MđĀúÞù ÿ ¢ÆĊý ÀĊ£ ój

 ¹ÿº³ ëĀý ÛwÞÉ ®ĉÿĀí¾z ćwă¾ñ»Āæý nm-++  üĉv ÀĊý óºù üĉv ½¹ Ăí ¢Åv

āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý½¹ ëĀý ÛwÞÉ Ăz ¾ñ»Āæý )¢Åv  I¢Åv āºÉ óºù yöÍ ¡½ĀÍ

ÈăÿÂ~ è{Õ Ăív¾¯  üĊÊĊ~ ćwă8,37 ½wĊÆz Ĉ¤æÅ wă¾ñ»Āæý Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz I

 yĉ¾Ñ üĊþ°úă )¹½vºý ªĉw¤ý ćÿ½ ć¾Ċ§m£ ûvºþ¯ Ïwúáv üĉv Iºý½v¹ Ĉĉđwz

¾ñ»Āæý üĊz ëwîÖÍv Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ¾æÍ IĂýĀúý ÿ  øă ¹½Āù üĉv ûĀ¯ IāºÉ

 ¹½vºý ªĉw¤ý ćÿ½ ĈÍw· ¾Ċ§m£8,37¾ñ»Āæý üĊz ) ĂýĀúý ²ÖÅ ÿ ²ÖÅ Ãwú£ I

¾ñ»Āæý ²ÖÅ ÿ āºÉ äĉ¾Þ£ ²ÖÅ Ăz Ăĉw~ ²ÖÅ ûvĀþÝ Ăz,  Ăz ĂýĀúý ²ÖÅ ÿ

ÿ¾Ċ~ ²ÖÅ ûvĀþÝ-  ÿ¹ Ĉ{Æý ¢í¾³ āĀ´ý üĊĊÞ£ ćv¾z )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv

¹ÿº´ù ÇÀâõ ĂþĉÀñ Iøă Ăz ¢{Æý ²ÖÅ.  IÃwú£ ĈîĊýwîù ¹ĀĊé üĊĊÞ£ ćv¾z ÿ

Ĉýv¾{« Ãwú£ Çÿ½/ )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv 

ćv¾z ¾ă ªþ~ ĂõwÆù ć zĊûw IāºÉ ¿v óºù ÅºþăĈ ÿ Èùºþzć ôîÉ ,+ 

āºÉ ā¹wæ¤Åv ā¹wæ¤Åv óºù ½¹ )¢Åv  Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ÿ Èþ£ ü¤åwĉ ćv¾z āºÉ

ì£ ËvĀ· IĂÊĊÉ ½¹ ówúÝv óºù Ĉ³vĀý ôí Ăz Ă¤É½ āºÉ )¢Åv 

 5Ăö³¾ù ÿ¹ ½¹ ć¾ñ»Āæý, ÿ ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ w£ ć½v¼ñ½wz #- ć½v¹¾z½wz #

w£ ĂýĀúý ²ÖÅ ¿v ôùwí Ĉĉvº«   ÷w¬ýv )ºÉ   ôîÉ ¾ĊĊâ£ ÛĀý ÿ¹ Ić½v¼ñ½wz ĈÕ ½¹

Ĉù ¹Ā«ÿ Ăz ĂýĀúý ½¹ Ĉĉw¬zw« wĉ ºĉj ć¾òĉ¹ ÿ ìĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ Ĉîĉ )

 ć½v¹¾z½wz ĈÕ ½¹ ìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wz ìĉ ¦Ýwz Ăí ìĊ¤Åđv ôîÉ ¾ĊĊâ£

Ĉù  ô´ù ½¹ IìĊ¤ÅĒ~ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ôĊõ¹ Ăz Ić½v¹¾z½wz ¿v Ä~ )¹ĀÉ Ić¾ñ»Āæý

)ºýwù ºăvĀ· Ĉéwz ¾ñ»Āæý ¿v ć¾§v 

ĂýĀúý ¾ñ»Āæý ¿v Ä~ Èþ£ Üĉ¿Ā£ ÿ ìĊ¤ÅĒ~ ÷¾å ¾ĊĊâ£ ¿v ćvć  ćÿ½

ì£ ÿ ĂÊĊÉ  ćv¾z ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½

 ÿ¹ ¾ă nm-++  I¢Åv½¹ ôîÉ ,, ½wz ½v¹Āúý ÿ( ½¹ ûj Ăz ÓĀz¾ù Ĉĉw¬zw«

ôîÉ ,- ā¹v¹ Èĉwúý‎‎ āºÉ ¢Åv)   ¹½vĀù Ăúă ½¹ ć½v¹¾z½wz ÿ ć½v¼ñ½wz µ¾ý

 ὲάίϳ 0 ûwúă )¢Åv ā¹Āz  ½¹ Ăí ½ĀÕôîÉ ,- Ì¸Êù ¢Åv I ¢Êñ¿wz

                                                           
1. Master  
2. slave 
3. Finite sliding 
4. Penalty contact 
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ÜÖêù ¾ă ½¹ wă ûwúõv ¹vºÞ£ 
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 محمد حسن ضاعلی ،محمود مهرداد ضکریه                           جهته کامپوزیتی پسماند یک لایه تک سازی ضده برای تعیین مایکرو تنص روش نانونفوذگری ضبیه

 

 ć½v¹¾z½wz ĈÕ ½¹ ĂÊĊÉ ìĊ¤Åđv nm.1 ā¹Āz Ĉõw³½¹ I¢Åv  ¢Êñ¿wz Ăí

ì£ ćv¾z ìĊ¤Åđv  ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½nm // ā¹Āz ¢Åv.  

 

 
 ćwúý #äõv ÿ¾zÿ½ ćwúý #x ÿ ìĉ¾¤ùÿÀĉv Ăî{É ¿v óºù ćºþz ā¹wæ¤Åv  āºÉ  11 ضکل

ćv¾z ć¾ñ»Āæý 

 ãĒ¤·v üĉv3 ì£ ¾ĉ¿ ½¹ I¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ăí ¢Åv ôĊõ¹ üĉv Ăz Ić¾¤ùĀýwý  Ă¤É½

 ÷¾ý Äĉ¾£wùì£ ¾ĉ¿ ½¹ ÷¾ý Äĉ¾£wù üĉv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ Ĉù ¦Ýwz IĂ¤É½  Ăí ¹ĀÉ

 Ĉĉw¬zw« ½¹ Ăîþĉv wĉ ¹ĀÉ āºĉ¹ ć¾¤ÊĊz Ĉĉw¬zw« Ić¾ñ»Āæý ¢zw§ ćÿ¾Ċý ½¹

ì£ Ăz ¢{Æý ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ I¢zw§ )¹ĀÉ āºĉ¹ ć¾¤úí ćÿ¾Ċý IĂÊĊÉ Ă¤É½ 

 یافته مذيل الاستیسیتٍ  ضیطٍ -5-1

 ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz IĂÊĊÉ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù w£ āºÉ ĈÞÅ È¸z üĉv ½¹

 ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ )¹ĀÉ ©v¾¸¤Åv Ić¾ñ»Āæý nm-++ xw¸¤ýv  āºÉ )¢Åv   ûĀ¯

Ăz ¾ñ»Āæý ½ĀĊõv ĂÖzv½ I¢Åv āºÉ óºù yöÍ ¡½ĀÍ( ½wå817  óÿºù üĊĊÞ£ ćv¾z

Ĉù v½ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv  ÷¾å Ăz ûvĀ£$ ĂÖzv½2# ¢ÉĀý) 

$2# Ὁ Ὁ ρ ‡  

 

 

 
 ĂýĀúý Ĉéwz ìĊ¤ÅĒ~ ÷¾å ¾ĊĊâ£ ¿v ćv  ô´ù ½¹ āºýwùć¾ñ»Āæý  »Āæý èúÝ ĂþĊÊĊz Ĉ¤éÿ nm-++ ¢Åv 11 ضکل

 

 
 ++-wz ½v¹Āúý(ì£ ÿ ĂÊĊÉ ć¾ñ»Āæý Ăz ÓĀz¾ù Ĉĉw¬zw«  ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ wz ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½ nm½  12 ضکل

ûwúă Ă¤æñ Ē{é Ăí ½ĀÕ  ²Ċ´Î£ yĉ¾Ñ ½vºêù IºÉɼ  ¾ñ»Āæý ćv¾z

 ó¹wÞù ĈÕÿ¾¸ù+040*,  ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ ÿ ¢Åv‡  ĂÊĊÉ ćv¾z,3*+  )¢ÅvS 

yĊÉ ĂĊõÿv Ĉþ´þù ½wz ½v¹Āúý è{Õ ÿ ¢Åv ć½v¹¾z½wz( ½¹ ĂÊĊÉ ćv¾z Ĉĉw¬zw«

ôîÉ ,-I ûj ½vºêù kN/m 0-*33 āºÉ üĊĊÞ£ )¢Åv  
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 محمد حسن ضاعلی ،محمود مهرداد ضکریه                           جهته کامپوزیتی پسماند یک لایه تک سازی ضده برای تعیین مایکرو تنص روش نانونفوذگری ضبیه

 

hc Ĉù ÿ ¢Åv ĂþĊÊĊz ½wz ½¹ Ãwú£ èúÝ  ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ûj ûvĀ£

ÈĊ~ Ăz I½wå ÿ ½ĀĊõv ÔÅĀ£ āºÉ ¹wĄý  »Āæý èúÝ ¿v ĈÞzw£ ¡½ĀÍ ½wz IĂþĊÊĊz

yĊÉ ÿ ĂþĊÊĊz ĂĊõÿv Ĉþ´þù )¹¿ üĊú¸£ Ić½v¹¾z½wz 

$3# Ὤ Ὤ ‐
Ὂ

Ὓ
 

 üĉv ½¹ I¢Åv āv¾úă wÖ· ć½vºêù wz ÿ ¢ÆĊý èĊé¹ üĊú¸£ üĉv ûĀ¯ wùv

ĂĊ{É ªĉw¤ý ¿v ÈăÿÂ~  üĊĊÞ£ ćv¾z ć¿wÅhc āºÉ ā¹wæ¤Åv  )¢Åv 

 è{ÕôîÉ ,. ôùwí Óÿ¾¸ù ¿v ¾ñ»Āæý èúÝ IëĀý ÛwÞÉ ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz I

 wz w¬þĉv ½¹ ãĒ¤·v üĉv )¢Åv ¾¤úí ć½vºêùhi āºÉ ć½v¼òùwý  Ăîþĉv ćv¾z )¢Åv

 ĂÖzv½$,#Ăz ºývĀ¤z I  ½vºêù ºĉwz Iºþí üĊĊÞ£ v½ Ãwú£ ²ÖÅ Ĉ¤Å½¹hi  Ăz v½hc 

 ëĀý ÛwÞÉ ćv¾z )¹¾í ĂåwÑv nm-++Inm  /*,-  6hi Ĉù ¢Å¹ Ăz )ºĉj 

 
 äĉ¾Þ£hi ¾ñ»Āæý ćv¾z  13 ضکل

 

 ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ ćv¾z w¬þĉv ½¹nm -++ Ãwú£ èúÝ ½vºêù Ihc ¿v I

ĂĊ{É  ć¿wÅ nm,*,31 Ăz ¢Å¹  wz v½ ûj ºĉwz Ăí āºùj/*,- )¹¾í Üú«  wz

½ĀĊõv ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv( I½wå/*,22= hc ¢Å¹ Ăz Ĉù )ºĉj 

ā¹v¹ Ăz Ă«Ā£ wz  ó¹wÞù ĂÊĊÉ ćv¾z Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ½vºêù Iđwz ćwăGPa 

4-*2-  ĈþÞĉ ûj ĈÞévÿ ½vºêù Ăz Ăí ºùj ¢Å¹ ĂzGPa 2.  ìĉ¹Àý ½wĊÆz

½ĀĊõv ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ½vºêù )¢Åv( üĊĊÞ£ ćv¾z ½wåhcI 

GPa  -*21 Ĉù ¢Å¹ Ăz )¹½v¹ wÖ· ć½vºêù Ăí Iºĉj 

 ياتستگی مذيل الاستیسیتٍ تٍ تىص اعمالی در ضیطٍ -5-1-1

©v¾¸¤Åv Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ćÿ½ Èþ£ ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ãºă IÈ¸z üĉv ½¹  āºÉ

½ĀĊõv Çÿ½ ¿v( ½¹ )¢Åv ½wåôîÉ ,/Èþ£ ¢´£ ĂÊĊÉ I ì£ ćwă  ā½Ā´ù

 Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù IĈÊþ£ ¢õw³ ¾ă ½¹ ÿ ¢Åv āºÉ Üévÿ Ĉæö¤¸ù

Ăz ¢Å¹ āºùj )¢Åv  

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  ôê¤Æù ĈõwúÝv Èþ£ ¿v Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ¹ĀÉ

¡ÿwæ£ ëºýv )¢Åv  ½¹ Ăí ĈĉwăĈù āºăwÊù ½v¹Āúý  ćwăwÖ· ôĊõ¹ Ăz ¹ĀÉ

)¢Åv Ãwú£ ¢³wÆù èĊé¹ ©v¾¸¤Åv ½¹ ĈĉwývĀ£ ÷ºÝ ÿ ć¹ºÝ 

 رضتٍ ضیطٍ در کامپًزیت یافته مذيل الاستیسیتٍ تک -5-2

ā¹¿ üĊú¸£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù I¿wå ì£ ā¹wù ìĉ ½¹ Ăz āºÉ  Èĉwù¿j ĂöĊÅÿ

 èúÝ Ăz Ić¾ñ»Āæý Ăz Ić¿wå ºþ¯ wĉ ÿ¹ ¹vĀù ½¹ wùv )¢ÆĊý Ă¤Æzvÿ ć¾ñ»Āæý

 āĀ´ý Ăz Ă¤Æz I¢Åv ¡ÿwæ¤ù ć¾òĉ¹ wz ¿wå ¾ă ĈîĊýwîù ËvĀ· Ăîþĉv ôĊõ¹

ā¿vºýv ËvĀ· ¢Åv üîúù Ić¾ñ»Āæý  Ă¤Év¹ Ĉò¤Æzvÿ »Āæý èúÝ Ăz IāºÉ ć¾Ċñ

)ºÉwz 

ĉ¾£wù ĈþÞĉ IãwĊõv ãv¾Õv ÔĊ´ù Ăîþĉv ôĊõ¹ Ăz IĂöuÆù üĉv ½¹ MĒ¨ù ÿ Ä

ì£ ½¹ ć¾ñ»Āæý ªĉw¤ý ćÿ½ Ië¾¤Êù ¿wå ĂĊ³wý Ĉù ¾Ċ§m£ Ă¤É½  Ä~ Iºý½v¼ñ

ā¹¿ üĊú¸£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù Mđwú¤³v ì£ ćv¾z āºÉ  »Āæý èúÝ Ăz IĂ¤É½

āºÉ ĈÞÅ w¬þĉv ½¹ )¹Āz ºăvĀ· Ă¤Æzvÿ  Ăz Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù Ĉò¤Æzvÿ ¢Åv

ì£ ½¹ »Āæý èúÝ )¹ĀÉ Ă¤åwĉ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½ ûÿ¾z wĉ ü¤åwĉ ćv¾z Ĉz

ì£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù  ôîÉ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½,0 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 
 ½ĂÊĊÉ ½¹ ĈõwúÝv Èþ£ wz Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ĂÖzv 14 ضکل

 
 ½ûÿ¾z ì£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ü¤åwĉ ćv¾z Ĉzwĉ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É 15 ضکل

 è{ÕôîÉ ,0ā¹¿ üĊú¸£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù ¾ĉ¹wêù I ćv¾z āºÉ 

ì£ Ĉù Èăwí ć¾ñ»Āæý èúÝ ÈĉvÀåv wz IĂ¤É½  ć¾ñ»Āæý èúÝ Ă¯ ¾ă ÿ ºzwĉ

ā¹¿ üĊú¸£ ¾ĉ¹wêù I¹ĀÉ ¾¤úí  óÿºù Ăz āºÉì£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ìĉ¹Àý Ă¤É½  ¾£

Ĉù  ¾ă ÿ ¢Åv ¢æÅ ãwĊõv ãv¾Õv ½¹ ÷¾ý Äĉ¾£wù ¹Ā«ÿ āºĉº~ üĉv ôĊõ¹ )¹ĀÉ

Ĉù ¾¤ÊĊz ć¾ñ»Āæý èúÝ Ă¯  )ºÉºăvĀ· ¾¤ÊĊz ªĉw¤ý ćÿ½ Äĉ¾£wù ¾Ċ§m£ I¹ĀÉ

 )¹v¹ Èăwí ¾æÍ ìĉ¹Àý w£ v½ ć¾ñ»Āæý èúÝ ºĉwz IÄĉ¾£wù ¾Ċ§m£ ã¼³ ćv¾z

ā¹v¹ I½ĀÚþù üĉv ćv¾z Å Ăz wăûÿ¾z ¾æÍ èúÝ ¢ú āºÉ Ĉzwĉ  Üzw£ ìĉ v¼õ )ºýv

Ăöú« ºþ¯  Ă«½¹ ćv ā¹v¹ ¾z ÿ¹ āºÉ Ç¿v¾z wă )¢Åv   I¾æÍ èúÝ ½¹ IÜzw£ üĉv

½vºêùGPa  -*2, ÈĊ~ v½ Ĉù ĈþĊz ì£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù Ăz Ăí ºþí  Ăí Ă¤É½

GPa 2. Ĉù )¢Åv ìĉ¹Àý ½wĊÆz IºÉwz 

 کامپًزیت در ضیطٍرضتٍ  ضذٌ در تک یافته تىص یکىًاخت اعمال -5-3

ì£ Èþ£ ìĉ vº¤zv È¸z üĉv ½¹ ì£ ¢Ą« ½¹ ā½Ā´ù  Ăz ćĀ´ý Ăz IĂ¤É½

ówúÝv ¢ĉ¿Ā ùwí āºÉ ì£ ½¹ v½ ĈÎ¸Êù Èþ£ Ăí ¢Åv  ÿ ºþí ¹w¬ĉv Ă¤É½
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 محمد حسن ضاعلی ،جهته کامپوزیتی                           محمود مهرداد ضکریه پسماند یک لایه تک سازی ضده برای تعیین مایکرو تنص روش نانونفوذگری ضبیه

 

ĂĊ{É èĉ¾Õ ¿v Ä Å Èþ£ üĉv Ić¾ñ»Āæý Èĉwù¿j ć¿wÅ  ā¹¿ üĊú¸£ wă

āºÉ ĂýĀúý )¢Åv Èþ£ RówúÝv ¿v ćv  ì£  ½¹ ā½Ā´ùôîÉ ,1 āºÉ ā¹½ÿj )¢Åv 

Ĉù ć½ÿj¹wĉ ì£ øĊöÆ£ Èþ£ Ăí ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv óºù ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½ IāºÉ 

MPa ,,++ Ĉù āºÉ ĈÞÅ w¬þĉv ½¹ ÿ ºÉwz Èþ£ ¢Åv  ¾ĉ¹wêù ¿v IĈæö¤¸ù ćwă

Ăz IãwĊõv øĊöÆ£ Èþ£ Ăz ìĉ¹Àý ¾ĉ¹wêù w£ øí  ówúÝv Ić½wÊå ÿ ĈÊÊí ¡½ĀÍ

)¹ĀÉ 

 
 ++ì£ ĈÊÊí ½wz ówúÝv ¾§v ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Èþ£ Üĉ¿Ā£  ā½Ā´ù MPa3 16 ضکل

 ½¹ôîÉ ,2 ówúÝv ¢·vĀþîĉ Èþ£ üĊz ĂÖzv½ ì£ Ăz āºÉ  ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½

ûwÊý ûj ½¹ ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ÿ ¢ĉ¿Ā ùwí āºÉ ā¹v¹ )¢Åv 

 
 

½ĂÖzv½ üĊz Èþ£ ówúÝv āºÉ ì£ ½¹ ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ÿ  ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É 17 ضکل

 ¢ĉ¿Ā ùwí ÿ ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ ½¹ ĂÊĊÉ nm-++ 

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ  Ăz ć½wÊå ¢õw³ ¿v Èþ£ ÈĉvÀåv wz ¹ĀÉ

Ĉù Èăwí ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý IĈÊÊí  ¾Úý Ăz )ºzwĉĈù ćÿ¾Ċý üĊz ĂÖzv½ Ăí ºÅ½ 

ówúÝv Èþ£ ÿ ć¾ñ»Āæý Ă«½¹ Ĉþ´þù ìĉ ¿v IāºÉ Ĉù ¢ĊÞ{£ ÿ¹  üĉv )ºþí

Ă«½¹ ¢ĊÞzw£ Èþ£ ćv¾z ÿ¹ ì£ ćwă  ÀĊý üĊêê´ù ¾òĉ¹ ÔÅĀ£ ā½Ā´ù

Ăz ¢Å¹  ¢Åv āºùj8,47) 

úÝ ĈÅ½¾z ćv¾zÇÿ½ ¢é¹ ÿ ¹¾îö    Ĉõ847 Èþ£ üĊú¸£ ½¹  ¿v ºýwúÆ~

 Ĉþ´þùôîÉ ,3 Èþ£ Ĉêåv ½Ā´ù IĈþ´þù üĉv ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv  Ăí ¢Åv Ĉĉwă

Ăz ì£ ½¹ Ï¾å ÈĊ~ ¡½ĀÍ ówúÝv Ă¤É½ āºÉ Èþ£ ć¹ĀúÝ ½Ā´ù ÿ ¢Åv  Ĉĉwă

ĂĊ{É ¿v Ăí ¢Åv Çÿ½ ¿v ÿ ć¾ñ»Āæý Èĉwù¿j ć¿wÅ   Ăz Ĉõ ¢Å¹ āºùj )¢Åv  

ûwúă  ½ĀÕĈù āºăwÊù Ăí Çÿ½ I¹ĀÉ   Èþ£ Ĉõ Ăz v½ ć½wÊå ćwă  ĈzĀ·

ÈĊ~ ā¹¾í ĈþĊz Ĉ£½ĀÍ½¹ ¢Åv  ÈĉvÀåv wz Çÿ½ ćwÖ· IĈÊÊí ¢õw³ ½¹ Ăí

Ĉù ¾¤ÊĊz Èþ£ Èþ£ ÿ ¹ĀÉ Ĉù üĊú¸£ ûwÊĊÞévÿ ½vºêù ¿v ¾¤ÊĊzv½ wă )ºý¿ 

Ĉù ¾Úý Ăz Ĉù ºÅ½ Èþ£ üĊz ĂÖzv½ ûvĀ£ ówúÝv ćwă Èþ£ ÿ āºÉ  ćwă

ā¹¿ üĊú¸£ v½ āºÉ Ă«½¹ Üzw£ ìĉ wz  üă» Ăz ¢Åv üîúù )¹¾í äĉ¾Þ£ ÿ¹

Ă«½¹ ¢ĊÞzw£ üĉv Ăí ºþí ½ĀÖ· āºþývĀ· Ĉù ÿ¹  ôzwê¤ù ĂÅºþă ¿v ĈÉwý ºývĀ£

ûwúă wùv IºÉwz ãwĊõv ÔĊ´ù ½¹ ÷¾ý Äĉ¾£wù ¹Ā«ÿ ÿ Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv  Ăí ½ĀÕ

ĈÅ½¾z üĉv ÷wú£ IºÉ ûwĊz Ăùºêù ½¹  ûj Ĉ³vĀý Ĉùwú£ ËvĀ· Ăí Ĉõºù ½¹ wă

£ ¿vì ĂÊĊÉ óºù )ºÉ ºăvĀ· ÷w¬ýv ÀĊý I¢Åv ĂÊĊÉ Ă¤É½   ìĉ I½Āí¼ù ćv

 xĀÆ´ù ć¿wå ºþ¯ ā¹wù ìĉ ¢ĉ¿Ā ùwí ô¨ù ¾òĉ¹ ÿ ¢Åv ć¿wå ì£ ā¹wù

Ĉúý )¹¾ĉ¼ z ¾Ċ§m£ ¾òĉ¹ ćwă¿wå ¿v ºăvĀ¸z ûj ªĉw¤ý Ăí ¹ĀÉ 

 
½Èþ£ üĊz ĂÖzv½ ówúÝv ćwă Èþ£ ÿ āºÉ  ā¹¿ üĊú¸£ ćwăì£ ½¹ āºÉ  Ă¤É 18 ضکل

¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ 

رضتٍ در  پسماوذ در تک تیىی تىص تررسی ياتستگی وتایج پیص -5-3-1

 کامپًزیت تٍ عمق وفًر

 È¸z ½¹0(- ½¹ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz ćv¾z Ăí ºÉ āºăwÊù I

ì£ ā¹v¹ I¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½ ûÿ¾z I¾æÍ »Āæý èúÝ ½¹ Ĉ¤Æĉwz wă  w£ ¹ĀÉ Ĉzwĉ

 )¹ĀÉ ã¼³ ãwĊõv ½¹ ć¾ñ»Āæý ªĉw¤ý ¿v ë¾¤Êù ¿wå ĂĊ³wý ÿ Äĉ¾£wù ¡v¾Ċ§m£

Èþ£ Ĉò¤Æzvÿ w¬þĉv ½¹ ÈĊ~ ºýwúÆ~ ćwă ĈþĊz »Āæý èúÝ Ăz āºÉì£ ½¹ I  Ă¤É½

āºÉ ĈÅ½¾z ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Èþ£ ¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv  ćwă

āºÉ wêõv ĈÎ¸Êù ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ ĂÅ ½¹ Ä Å ÿ ¢Åv  ć nm,++ I-++  ÿ

/++Èþ£ I Çÿ½ ¿v wă   āºÉ üĊĊÞ£ Ĉõ ûwúă )ºýv  ½¹ Ăí ½ĀÕôîÉ ,4  āºăwÊù

Ĉù ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ ¾ĊĊâ£ wz ¹ĀÉ  Ĉývºþ¯ ć¾ĊĊâ£ ªĉw¤ý Ić¾ñ»Āæý ć

ā¹¾îý Ĉù ûwÊý üĉv )¢Åv ÈĊ~ ªĉw¤ý I¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ăí ºă¹ Èþ£ ĈþĊz  ºýwúÆ~

j ¢Å¹ Ăz ćv¾z )¢Åv ôê¤Æù ć¾ñ»Āæý èúÝ ¿v IĈõ Çÿ½ ÔÅĀ£ óÿºù û¹½ÿ

ì£ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ā¹v¹ I¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½  I¾æÍ »Āæý èúÝ ½¹ Ĉ¤Æĉwz wă

ûÿ¾z  ½¹ ć¾ñ»Āæý ªĉw¤ý ¿v ë¾¤Êù ¿wå ĂĊ³wý ÿ Äĉ¾£wù ¡v¾Ċ§m£ w£ ¹ĀÉ Ĉzwĉ
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[MPa] āºÉ ówúÝv Èþ£ 

composite

Glass

y = 0.0006x2 + 1.382x 
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[MPa] ãwĊõv ½¹ āºÉ ówúÝv Èþ£ 

¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½ ì£ 

ĂÊĊÉ 

y = -2E-07x
2

 - 0.0005x + 2.775 

y = -1E-07x
2

 - 0.0004x + 2.5475 
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 محمد حسن ضاعلی ،محمود مهرداد ضکریه                           جهته کامپوزیتی پسماند یک لایه تک سازی ضده برای تعیین مایکرو تنص روش نانونفوذگری ضبیه

 

Èþ£ ü¤åwĉ ćv¾z Ăí ºÉ āºăwÊù w¬þĉv ½¹ wùv ¹ĀÉ ã¼³ ãwĊõv  ć¿wĊý IºýwúÆ~

ôzwé wúĊê¤Æù ªĉw¤ý ÿ ¢ÆĊý ½wí üĉv Ăz ¹wæ¤Åv)¢Åv ā 

ûwúă Ă¤æñ MĒ{é Ăí ½ĀÕ  Ĉþ´þù ¿v Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù üĊĊÞ£ ćv¾z IºÉ

ÿ¾Ċý(½ĀĊõv ĂÖzv½ ¿v Ić¾ñ»Āæý Ĉĉw¬zw«(Ĉù ā¹wæ¤Åv ½wå ½ĀĊõv ĂÖzv½ )¹ĀÉ( ÿ ½wå

ć½v¹¾z½wz Ĉþ´þù yĊÉ Ăz IĂ¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù Ă¬Ċ¤ý½¹  ĂþĊÊĊz ½wz ½¹

(dP/dh) hmax  ½vºêù ÿ ¢Åv Ă¤Æzvÿ(dP/dh) hmax Ăz ¹Ā· āĀ´ý  Ĉĉw¬zw« ć

ĂĊ³wý  Ĉĉw¬zw« üĉv )¢Åv Ă¤Æzvÿ ć½v¹¾z½wz ćvº¤zv ĂÚ´õ ½¹ ¾ñ»Āæý ¾ĉ¿ ć

 ¢Êñ¿wz ÿ ãwĊõv ½¹ āºÉ ć¾ñ»Āæý ĂĊ³wý ìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wz ¿v Ĉ{Ċí¾£

Ĉù v¼õ )¢Åv Äĉ¾£wù ìĊ¤Åđv  Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù Ăí ¹¾í Ów{þ¤Åv ûvĀ£

Ĉù ¾Ċ§m£ »Āæý èúÝ ¿v IāºÉ Ă{Åw´ù Æzvÿ wùv )¹¾ĉ¼~ ÿ Ĉõ ĂÖzv½ ĈöÍv Ĉò¤

Èþ£ üĊú¸£ ćv¾z Èýv½wîúă Ăz ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ãĒ¤·v Ăz IºýwúÆ~  āºùj¹Ā«ÿ

Èþ£ ¾§v ½¹ I¢zw§ èúÝ ½¹  Ãwú£ èúÝ Ăz ĂÖzv½ üĉv Ă¯¾ñv )¢Åv ºýwúÆ~hc 

 Ãwú£ ²ÖÅ wĉ$AcĈÅ½¾z wùv I¢Åv Ă¤Æzvÿ ÀĊý # ÷w¬ýv ćwă  üĉv ½¹ āºÉ

 Ĉù ûwÊý IÈăÿÂ~  Ăz IĂÖzv½ üĉv Ăí ºă¹ÃwÆ³ ½wĊÆz ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý  ¾£

ā¿vºýv ĂÅºþă ìĉ ÿ ć¹wù yĊí¾£ ìĉ ½¹ ÿ¹ ¾ă Iwăÿ¾Ċý üĉv ûĀ¯ )¢Åv  ć¾Ċñ

Ĉù Ĉù IºýĀÉ  ¿v Ĉåwí ā¿vºýv Ăz Ăí ĈÍw· »Āæý èúÝ w£ Ăí ¢Év¹ ½wÚ¤ýv ûvĀ£

ì¯Āí #ãwĊõv ¢ùw¸Ñ w¬þĉv ½¹$ óÿv ¿wå ā¹wù ¢ùw¸Ñ Ĉù IºÉwz ¾£  ûÿºz ûvĀ£

wå ¾òĉ¹ ¿v ć¾ĉ¼~ ¾Ċ§m£ #Äĉ¾£wù ÿ ë¾¤Êù ¿wå ĂĊ³wý w¬þĉv ½¹$ wă¿

Èþ£ )¹¿ üĊú¸£ v½ ºýwúÆ~ 

 
½Èþ£ üĊz ĂÖzv½ ówúÝv ćwă Èþ£ ÿ āºÉ ì£ ½¹ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ćwă  ½¹ Ă¤É 19 ضکل

äö¤¸ù ćwă»Āæý èúÝ ½¹ I¢ĉ¿Ā ùwí 

 ½¹ »Āæý ówúÝv ćv¾z Ăí ¢Åv Ĉþ¤æñèúÝ Èù Iäö¤¸ù ćwă  ćºþz

ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ć½vºêù Ăz ªĉw¤ý ¹Ā«ÿ üĉv wz I¢Åv )ºþê{Öþù øă ¾z ĈzĀ· 

 تعییه تىص اعمالی تٍ ضیطٍ از طریق وفًرگری -5-4

ì£ Èþ£ ìĉ vº¤zv È¸z üĉv ½¹ ówúÝv ĂÊĊÉ óºù Ăz Ì¸Êù ā½Ā´ù  ÿ āºÉ

ĂĊ{É èĉ¾Õ ¿v Ä Å  ā¹¿ üĊú¸£ Èþ£ üĉv Ić¾ñ»Āæý Èĉwù¿j ć¿wÅ

āºÉ  ãĒ·¾z )¢ÅvôîÉ ,1 ówúÝv Èþ£ w¬þĉv ½¹ I¢ĉ¿Ā ùwí ćv¾z  Ăz āºÉ

Ĉù ¹w¬ĉv v½ ĈýwÆîĉ Èþ£ Ówêý Ĉùwú£ ½¹ Ióºù  ½¹ )ºþíôîÉ ,2  üĊz ĂÖzv½

ówúÝv ¢·vĀþîĉ Èþ£ ûwÊý ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ÿ ĂÊĊÉ Ăz āºÉ āºÉ ā¹v¹  )¢Åv

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ ì£ ô¨ù ÀĊý w¬þĉv ½¹ I¹ĀÉ  wz I¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½

ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý IĈÊÊí Ăz ć½wÊå ¢õw³ ¿v Èþ£ ÈĉvÀåv Ĉù Èăwí  ÿ ºzwĉ

ćÿ¾Ċý üĊz ĂÖzv½ ówúÝv Èþ£ ÿ ć¾ñ»Āæý  Ă«½¹ Ĉþ´þù ìĉ ¿v øă āºÉ  ÿ¹

Ĉù ¢ĊÞ{£ )ºþí  

 ½¹ôîÉ ,2  ûwÆîĉ ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ ½¹ ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý nm-++  ½¹

ì£ Èþ£ ¢´£ IĂÊĊÉ ÿ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½  ĂÆĉwêù äö¤¸ù ćwă

āºÉ ûwúă )ºýv Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÕ ì£ ½¹ ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý I¹ĀÉ  ½¹ Ă¤É½

)¢Åv ¾¤úí ¢ĉ¿Ā ùwí 

Çÿ½ ¢é¹ ÿ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ćv¾z   Èþ£ üĊú¸£ ½¹ Ĉõ  IĂÊĊÉ ½¹ ºýwúÆ~

 Ĉþ´þù ¿vôîÉ -+ ûwúă )ºÉ ā¹wæ¤Åv Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ ¹ĀÉ Çÿ½    Ĉõ

Èþ£  ĂÊĊÉ ½¹ v½ ć½wÊå ćwăĂz ÀĊý ÈĊ~ ĈzĀ· ā¹¾í ĈþĊz Ĉ£½ĀÍ½¹ I¢Åv  Ăí

Ĉù ¾¤ÊĊz Èþ£ ÈĉvÀåv wz Çÿ½ ćwÖ· IĈÊÊí ¢õw³ ½¹ Èþ£ ÿ ¹ĀÉ  wă

Ĉù üĊú¸£ ûwÊĊÞévÿ ½vºêù ¿v ¾¤ÊĊzv½ wÖ· )ºý¿  ĈÊÊí ¢õw³ ½¹ ĂöÍw³ ćwă

wÖ· ¿v Ĉ¤³ IĂÊĊÉ ½¹ Ăz ćwă ¢Å¹  ½¹ Ă¤É½ ì£ ćv¾z ĈÊÊí ¢õw³ ½¹ āºùj

)¢Åv ¾¤ÊĊz øă ¢ĉ¿Ā ùwí  

 
 Èþ£ üĊz ĂÖzv½ ówúÝv ćwă Èþ£ ÿ āºÉ ĂÊĊÉ ½¹ āºÉ üĊĊÞ£ ćwă 21 ضکل

ì£ ô¨ù ÀĊý w¬þĉv ½¹ Ă¤É½ ½¹ Ĉù ¢ĉ¿Ā ùwí Èþ£ üĊz ĂÖzv½ ûvĀ£  ćwă

ówúÝv Èþ£ ÿ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ćwă Ă«½¹ Üzw£ ìĉ wz v½ āºÉ  v¼õ )¹¾í äĉ¾Þ£ ÿ¹

 ĂÆĉwêù wzôîÉ ,3  ÿôîÉ -+ Ĉù  ºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ûvĀ£ ¢ĊÞzw£ ûj Ăí

Ă«½¹ ì£ ½¹ ÿ¹ Ă¤É½  ½¹ Ăí ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ôîÉ ,3  ĂÅºþă ¿v ĈÉwý IºÉ āºĉ¹

ā¹Ā{ý ãwĊõv ÔĊ´ù ½¹ ÷¾ý Äĉ¾£wù ¹Ā«ÿ ÿ Äĉ¾£wù ÿ ãwĊõv ôzwê¤ù )¢Åv 

عمق  پسماوذ در ضیطٍ تٍ تیىی تىص تررسی ياتستگی وتایج پیص -5-4-1

 وفًر

Èþ£ Ĉò¤Æzvÿ ¢úÆé üĉv ½¹ ÈĊ~ ºýwúÆ~ ćwă ĈþĊz  ½¹ I»Āæý èúÝ Ăz āºÉ

āºÉ ĈÅ½¾z ĂÊĊÉ Èþ£ ĂÊĊÉ Ăz ½ĀÚþù üĉv ćv¾z )¢Åv  wêõv ĈÎ¸Êù ćwă

ĂþĊÊĊz »Āæý èúÝ ÿ¹ ½¹ Ä Å ÿ āºÉ  ć nm-++  ÿ/++Èþ£ I Çÿ½ ¿v wă    Ĉõ

āºÉ üĊĊÞ£ ûwúă )ºýv ½ĀÕ  ½¹ ĂíôîÉ -, āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ wz ÿ¹ ¾zv¾z û¹¾í 

èúÝ ć¾ñ»Āæý ªĉw¤ý ć¾ĊĊâ£ ā¹¾îý ¢Åv )üĉv ûwÊý Ĉù ºă¹ Ăí IĂÊĊÉ ćv¾z 

ªĉw¤ý ¿v èúÝ ć¾ñ»Āæý ôê¤Æù ¢Åv) 

 ½¹ôîÉ -- Èþ£ ¡ÿwæ£ ÈĊ~ ćwă ĈþĊz  ûwÆîĉ »Āæý èúÝ ½¹ āºÉ

nm-++ ì£ ÿ ĂÊĊÉ ½¹ ā¹v¹ Èĉwúý I¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½ āºÉ ûwúă )¢Åv  ½ĀÕ

 wz ĈzĀ· èzwÖ£ wă½v¹Āúý ĈÊþ£ Ĉ³vĀý ¾¤ÊĊz ½¹ I¢Åv Ì¸Êù ½v¹Āúý ¿v Ăí

Ôêå ÿ ºý½v¹ øă Èþ£ Ĉ¤éÿ  ãĒ¤·v ć½vºêù ªĉw¤ý IºÉwz ï½Àz ĈÊÊí ćwă

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-1000 -500 0 500 1000

[M
P

a]
 ā
º
É
 
ā
¹
¿
 
ü
Ċ
ú
¸
£
 
È
þ
£

 

[MPa]  ½¹ āºÉ ówúÝv Èþ£Ă¤É½ ì£  

100 nm

400 nm

200 nm

y = 0.0007x2 + 1.5139x 
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 محمد حسن ضاعلی ،جهته کامپوزیتی                           محمود مهرداد ضکریه پسماند یک لایه تک سازی ضده برای تعیین مایکرو تنص روش نانونفوذگری ضبیه

 

 È¸z ćwĄ¤ýv ½¹ Ăí Ĉ«w¤þ¤Åv Ăz ÿ ¢Åv yõw« ½wĊÆz ÀĊý Ă¬Ċ¤ý üĉv )¹½v¹0(

/ Ĉù Ă´Í IºÉ ûwĊz )¹½v¼ñ 

 
Èþ£ üĊz ĂÖzv½ ówúÝv ćwă Èþ£ ÿ āºÉ  ÿ¹ ½¹ ĂÊĊÉ  ½¹ āºÉ üĊĊÞ£ ćwă 21 ضکل

äö¤¸ù »Āæý èúÝ 

 
½ì£ ÿ ĂÊĊÉ ½¹ Èþ£ üĊú¸£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù  èúÝ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É 22 ضکل

 ûwÆîĉ ĂþĊÊĊz »Āæý nm-++ 

ì£ ½¹ »Āæý èúÝ Ăí ºÉ āºăwÊù Ĉ¤éÿ MĒ{é  ćÿ½ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½

Èþ£ üĊú¸£ èúÝ w£$ ¢Åv ¾Ċ§m£ Ĉz w{ĉ¾ê£ IºýwúÆ~  üĉv I#Ëw· ć»Āæý

Ă¬Ċ¤ý Ĉù ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ăí ºÉ ÷w¬ýv ć¾Ċñ  ¾òĉ¹ ¿v ć¾ĉ¼~¾Ċ§m£ ûÿºz ûvĀ£

Èþ£ Iwă¿wå )¹¿ üĊú¸£ v½ ºýwúÆ~ 

رضتٍ ضیطٍ در کامپًزیت از طریق  پسماوذ حرارتی در تک تعییه تىص -5-5

 وفًرگری

Èþ£ÿ¾îĉwù I¢úÆé üĉv ½¹  èĉ¾Õ ¿v IãwĊõv ½¹ Ĉ£½v¾³ ºýwúÆ~ ćwă

ĂĊ{É ć¿wÅ āºÉ ā¹¿ üĊú¸£ ć¾ñ»Āæý Èĉwù¿j )¢Åv  ë¾¤Êù Óÿ¾É ¿v Ĉîĉ

Çÿ½ Èþ£ üĊú¸£ ćwă Ăz ºýwúÆ~ Èþ£ Ăí ¢Åv üĉv Ić¾ñ»Āæý ĂöĊÅÿ  ºýwúÆ~

 ºÉwz ¢zw§ IèúÝ ½¹ Ĉ´ÖÅ8/7Èþ£ Üĉ¿Ā£ wùv ) ì£ ½¹ IºýwúÆ~  ¾Úý¹½Āù Ă¤É½

 IÈăÿÂ~ üĉvûwúă  ½¹ Ăí ĂýĀñôîÉ 1 ÿ ôîÉ 2 ÿ ôîÉ 3 Èĉwúý 

ā¹v¹ ºÉ ā Èþ£ ÿ ¹½vºý v½ ĈñÂĉÿ üĉv I¢Åv  üĊúă Ăz )ºþ¤Æă ¾Ċâ¤ù èúÝ ½¹ wă

 üĉv ûvĀ¤z w£ āºÉ Üévÿ ½wĊÞù ¾ñ»Āæý »Āæý èúÝ ½¹ Èþ£ ¿v ĈþĊòýwĊù ôĊõ¹

)¹¾í ©v¾¸¤Åv ªĉw¤ý ¿v v½ Èþ£ üĊòýwĊù 

v¹Āúý è{Õì£ ½¹ Èþ£ Üĉ¿Ā£ ćwă½  Ă¤É½ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉôîÉ 1 

ÿ ôîÉ 2 ÿ ôîÉ 3 yĊ£¾£ Ăz Èþ£ üĊòýwĊù  ćwăxxσ  ÿyyσ  ÿaxialσ  èúÝ ½¹

 w¬þĉv ½¹ Ăí ¾ñ»Āæý »Āæý nm-++  ¾ĉ¹wêù I¢ÅvMPa 20 ÿ &+  ÿ4+  )¢Åv

ûwúă Èþ£ ć¾{« Üú« Èýv½wîúă ÿ Ĉõ Çÿ½ IºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ  Ĉ´ÖÅ ćwă

Ĉù üĊĊÞ£ v½ )ºþí 

$4# ὖ
„ „ 

σ
ὃ  

 ûj ½¹ Ăíὖ  ÿ ¢Åv ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ãĒ¤·v„ ÿ„  Èþ£  ºýwúÆ~ ćwă

ÈĊ~ ćv¾z ½wÚ¤ýv ¹½Āù ½vºêù v¼õ )ºþ¤Æă Ĉ´ÖÅ  IĈþĊz20&4+(  ĈþÞĉ

MPa,0( óºù ªĉw¤ý )¢Åv  ½¹ ć¿wÅ2 جذيل āºùj )¢Åv 

 
 ~ì£ ½¹ ć¾ñ»Āæý ªĉw¤ý Èþ£ ćv½v¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½ Ĉ£½v¾³ ºýwúÆ 2 جذيل

 Ãwú£ èúÝ

[nm] 

 ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý

[mN] 
 

,*,3, 00/*- 
ówúÝv ¿v ºÞz ªĉw¤ý 

Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz 

,*,3+ 0/0*- 
ówúÝv ¿v ô{é ªĉw¤ý 

Ĉ£½v¾³ ć½v¼ñ½wz 

ûwúă Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÕ  Iºþ¤Æă ìĉ¹Àý øă Ăz ½wĊÆz ¾ĉ¹wêù ¹ĀÉ

Ăz  wĄþ£ Ãwú£ èúÝ Ăí Ĉ£½ĀÍnm ,  wĄþ£ ć¾ñ»Āæý ćÿ¾Ċý ÿ μN4  ãĒ¤·v

ûwÊý üĉv )ºý½v¹ ì¯Āí ÿ ¢Åv ½wí ćđwz ½wĊÆz ¢ĊÅwÆ³ āºþă¹  ĈĉwÖ· üĉ¾£

Ĉù Ăz v½ ªĉw¤ý ºývĀ£  ¡ºÉ)ºþí ½wÚ¤ýv ¿v ½ÿ¹ 

ā¹v¹ Ăz Ă«Ā£ wz Çÿ½ è{Õ Iđwz ćwă    ½vºêù IĈõ MPa/*.+(  ÛĀú¬ù ćv¾z

Èþ£ ì£ Ĉ´ÖÅ ćwă Ĉù ¢Å¹ Ăz ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½ Ĉõw³½¹ Iºĉj  Ăí

 ½vºêù  MPa ,0( Ăz Èþ£ ½vºêù Ăí ºþ¯¾ă )¹Āz ½wÚ¤ýv ¹½Āù ¢Å¹  ¾zv¾z ÿ¹ āºùj

Ă«Ā£ wz wùv I¢Åv ½wÚ¤ýv ¹½Āù ½vºêù  ½wĊÆz ÀĊý üĊú¸£ üĊúă I¹Ā«Āù Ôĉv¾É Ăz

 )¢Åv xĀöÖù 

Çÿ½ đÿv Ăí v¾¯ Èþ£ üĊĊÞ£ ćwă  wùĀúÝ ć¾ñ»Āæý èĉ¾Õ ¿v ºýwúÆ~ ćwă

Èþ£ ½vºêù Ăí ºý½v¹ ¿wĊý  Ăz ā¹wù øĊöÆ£ Èþ£ wz ĂÆĉwêù ½¹ ¹Ā«Āù ºýwúÆ~

Ĉ£½ĀÍ½¹ IºÉwz ï½Àz Ĉåwí ā¿vºýv  w¬þĉv ½¹ ĂíÈþ£ ¾ĉ¹wêù  ½¹ ºýwúÆ~

ì£ $ ¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÊĊÉ Ă¤É½MPa ,0( ãwĊõv øĊöÆ£ Èþ£ Ăz ¢{Æý I#

$ ĂÊĊÉMPa ,,++üĊĉw~ ½wĊÆz I# ûwúă wĊýw§ )¢Åv ¾£  ½¹ IºÉ Ă¤æñ Ăí ½ĀÕ

Çÿ½ üĉv Èþ£ Üĉ¿Ā£ Ăí ¢Åv üĉv ¾z Ï¾å wùĀúÝ wă  èúÝ ½¹ Ĉ´ÖÅ ºýwúÆ~

Ĉ£½ĀÍ½¹ ºÉwz ûwÆîĉ ā¹wù ¬þĉv ½¹ Èþ£ Üĉ¿Ā£ Ăí ½¹ ćºĉºÉ ¡v¾ĊĊâ£ Iw

Çÿ½ üĉv w¨õw§ )¹½v¹ èúÝ ćw¤Åv½  Ĉ´ÖÅ Üĉ¿Ā£ Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ wùĀúÝ wă

Èþ£ Èþ£ üĊĊÞ£ Ăz ½¹wé IºÉwz Ìõw· ĈÉ¾z ÷¾å Ăz ºýwúÆ~  )ºþ¤ÆĊý ºýwúÆ~

Èþ£ Üĉ¿Ā£ ÀĊý w¬þĉv ½¹  Ăív¾¯ )¹Āz ìĉ¹Àý Ìõw· ĈÉ¾z Ăz IĈ´ÖÅ ºýwúÆ~

Èþ£ ¿v Ĉîĉ  wă MPa4+(  ć¾òĉ¹ ÿ MPa 20z &)¹Ā 

 ÔĊ´ù ½¹ ËĀÎ¸z Ić¹ºÝ ćwăwÖ· Ăí ¹ĀÉ ā½wÉv ºĉwz wĄ¤ýv ½¹explicit 

÷¾ý ā¹Ā{ý ¾Ċ§m£ Ĉz ªĉw¤ý ½¹ ÃĀíwzj ½vÀåv )¢Åv  

 

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

-1000 -500 0 500 1000

[M
P

a]
 ā
º
É
 
ā
¹
¿
 
ü
Ċ
ú
¸
£
 
È
þ
£

 

[MPa] āºÉ ówúÝv Èþ£ 
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½¹ ¾ă ìĉ ¿v Ăĉđ ćwă ÓĀz¾ù Ăz ìĉ Ăĉđºþ¯ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ăz ôĊõ¹ ÷ºÝ èzwÖ£ 

½¹ yĉv¾Ñ ÓwÆ{ýv Ĉ£½v¾³ ćvÀ«v ĈöÍv I¢ĉ¿Ā ùwí Èþ£ ćwă ÿ¾îĉwù ¹Ā«ÿ 

ºý½v¹ Ăí ¾z ûvºĊù Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ Ăĉđºþ¯ ¾§où ºþ¤Æă )è{Õ ¡wêĊê´£ 

IüĊÊĊ~ ã¾Í ¾Úý û¹¾í ¿v Èþ£ÿ¾îĉwù ćwă IºýwúÆ~ Ĉù ºývĀ£ ¾¬þù Ăz ćwÖ· 

ôzwé ĂÚ³Ēù ćv ½¹ ÈĊ~ ĈþĊz Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ¾ă ìĉ ¿v Ăĉđ ćwă ìĉ 

Ăĉđºþ¯ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¹¹¾ñ )½¹ üĉv ÈăÿÂ~ Çÿ½ ĈîĊýwîù ćv¾z ¾ñ»ĀæýĀýwý 

üĊĊÞ£ üĉv Èþ£ wă ā¹wæ¤Åv¹½Āù ½v¾é ¢å¾ñ) 

½¹ ĂĊ{É ć¿wÅ wă Ăz ¹vĀù ÿ¹ Ăz ¡½ĀÍ Èþ£ ówúÝv ºÉ )Ĉîĉ Ăz ¡½ĀÍ 

Èþ£ ¢·vĀþîĉ ½¹ ćw¤Åv½ ĈõĀÕ ÿ ć¾òĉ¹ Ăz ¡½ĀÍ Èþ£ Ĉ£½v¾³ ĈÉwý ¿v 

÷ºÝ èzwÖ£ ËvĀ· Ĉ£½v¾³ ćwă¿wå äö¤¸ù ā¹wù )Ä Å Ăz ¡½ĀÍ IÃĀîÞù wz 

ā¹wæ¤Åv ¿v ªĉw¤ý ĂĊ{É ć¿wÅ Èĉwù¿j ¾ñ»Āæý üĉv Èþ£ wă  Ă{Åw´ù ºýºÉ) 

ćv¾z ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Äĉ¾£wù ćÿ½ ªĉw¤ý I¾ñ»Āæý ĂĊ{É ć¿wÅ ¾ñ»Āæý ćÿ½ ā¹wù ć 

ì£ ć¿wå Ăí ËvĀ· ãwĊõv v½ Ă¤Év¹ ºÉwz ÿ ĂÅºþă ûj ĂzwÊù ¢ĉ¿Ā ùwí IºÉwz 

ÀĊý ówúÝv ºÉ) 

øĄù üĉ¾£ Ĉ¬ĉw¤ý Ăí ¿v ĈÅ½¾z wă Ăz ¢Å¹ Iºùj ¹½vĀù ¾ĉ¿ ¢Åv5 

( ½¹ ĈÕ üĊĊÞ£ óÿºù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv  ì£ ĂÊĊÉ Ă¤É½ ½¹ I¢ĉ¿Ā ùwí Ăz ĂöĊÅÿ 

I¾ñ»Āæý Äĉ¾£wù ½ĀÒ³ ćÿ½ ËvĀ· ©v¾¸¤Åv āºÉ Ĉù¾Ċ§m£ ¹½v¼ñ )üĉv ¾Ċ§m£ 

Ă¤Æzvÿ Ăz èúÝ »Āæý ¢Åv )ćv¾z ¿v üĊz û¹¾z üĉv ¾Ċ§m£ ºĉwz èúÝ »Āæý v½ Ăz 

¢úÅ ¾æÍ ôĊù ¹v¹ )üĉv¾zwþz Ĉù ûvĀ£ wz ûÿ¾z Ĉzwĉ ā¹v¹ ćwă Ăz ¢Å¹ āºùj ½¹ 

èúÝ ćwă Iäö¤¸ù Ăz óÿºù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ãwĊõv ¢Å¹ ¢åwĉ) 

( óÿºù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ©v¾¸¤Åv āºÉ ¿v Çÿ½ I¾ñ»Āæý ¿v Èþ£ ĈõwúÝv Ăz øÆ« 

ôê¤Æù Mw{ĉ¾ê£ ¢Åv) 

( óÿºù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ©v¾¸¤Åv āºÉ ¿v Çÿ½ I¾ñ»Āæý ½¹ ā¹wù ì£ I¿wå ¿v èúÝ 

»Āæý ¾ñ»Āæý ôê¤Æù ¢Åv) 

( ćv¾z üĊĊÞ£ Èþ£ ºýwúÆ~ ½¹ I¢ĉ¿Ā ùwí ½¹ Ă¤É½ ì£ ãĒ·¾z óÿºù 

IĂ¤ĊÆĊ¤Åđv ć¿wĊý Ăz ûÿ¾z Ĉzwĉ ā¹v¹ wă ¢ÆĊý ÿ Èþ£ ćwă Ăz ¢Å¹ āºùj ¿v 

èúÝ ôê¤Æù ºýv) 

( ĂÖzv½ üĊz Èþ£ ćwă ºýwúÆ~ ûÿ½¹ øÆ« ÿ Èþ£ ćwă ÈĊ~ ĈþĊz āºÉ ¿v ìĉ 

Üzw£ Ă«½¹ ÿ¹ ¢ĊÞ{£ Ĉù Iºþí üĉv¾zwþz wz ü¤Év¹ ĂÅ ĂÖêý ¿v üĉv Ĉþ´þù 

Ĉù ûvĀ£ ÷wú£ Ówêý ûj v½ ÈĊ~ ĈþĊz ¹¾í) 

( wz ¹Ā«ÿ ¡v¾ĊĊâ£ ºĉºÉ Èþ£ ½¹ ćw¤Åv½ èúÝ I¢ĉ¿Ā ùwí üĊòýwĊù Èþ£ ćwă 

Ĉ´ÖÅ wz ćwÖ· ôzwé ĈõĀ{é Ăz ¢Å¹ ºùj ) 
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