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 چکیذٌ

. یبثس هی زؾت آى هَضز زض اعلاػبتی ثِ خؿن ضٍی یًفَشگط ػول ثِ پبؾد زض هبزُ ضفتبض ثطضؾی عطیك اظ وِ اؾت ضٍقی ًفَشگطی آظهَى

 ّب وبهپَظیت. اؾت خؿن زض ًْفتِ پؿوبًس تٌف گطفت، هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ ّوچٌیي پبؾد ایي اظ تَاى هی وِ اعلاػبتی تطیي هْن اظ

 اثطات ثِ تَخِ ثب. قَز هی ایدبز ًبّوگًَی ٍ اذتلاف ّویي زلیل ثِ ًیع پؿوبًس ّبی تٌف ٍ ّؿتٌس هتفبٍت هبزُ چٌس یب زٍ اظ تطویجی

 ثطای ای، لایِ ّبی وبهپَظیت زض. اؾت ضطٍضی ّب آى تَظیغ ٍ همساض تؼییي زاضًس، وبهپَظیتی ّبی ؾبظُ ػولىطز ثط ّب تٌف ًَع ایي وِ هرطثی

 همیبؼ زض پؿوبًس ّبی تٌف تؼییي ثطای اهب زاضز، ٍخَز هىبًیىی ٍ تدطثی ّبی ضٍـ هىطٍهىبًیه زض همیبؼ پؿوبًس ّبی تٌف تؼییي

 الوبى ؾبظی قجیِ حبضط، پػٍّف اظ ّسف. ًساضز ٍخَز وٌس، گیطی اًساظُ ضا ّب تٌف ایي ثتَاًس وِ هىبًیىی ٍ تدطثی ضٍقی هبیىطٍهىبًیه

 ایي ثطای. اؾت وبهپَظیتی خْتِ ته یه لایِ پؿوبًس زض ّوچٌیي هبیىطٍ تٌف هسٍل الاؾتیؿیتِ ٍ تؼییي ثطای ًفَشگطی آظهَى هحسٍز

 وِ زّس هی ًكبى ًتبیح. اؾت قسُ اًدبم آى ضٍی هدبظی ًفَشگط ٍ قسُ ًظطگطفتِ زض وبهپَظیت اظ هؼطف هٌبؾجی حدوی الوبى هٌظَض،

 اظ هؿتمل قسُ، هحبؾجِ پؿوبًس تٌف اهب اؾت، ٍاثؿتِ ًفَشگط ػوك ًفَش ثِ ضٍـ، ایي ثِ الیبف، ثطای قسُ ظزُ ترویي الاؾتیؿیتِ هسٍل

 وِ ّوؿبًگطز هبزُ یه وبهپَظیت، ؾبظی هسل ثط ػلاٍُ الیبف، زض یًفَشگط ًتبیح ضٍی هبتطیؽ تبثیط ثطضؾی ثطای. اؾت ًفَشگط ًفَش ػوك

 .اؾت قسُ همبیؿِ وبهپَظیت ًتبیح ثب آى ًتبیح ٍ اؾت قسُ ؾبظی هسل ًیع قیكِ زاضز الیبف ثب هكبثِ ذَانی
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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

خؿن  آًىِ ثسٍى زاضز، ٍخَز خؿن زض وِ تٌكی اظ ػجبضت اؾت پؿوبًس تٌف

 همبٍهت اظ ثركی. ثبقس زاقتِ لطاض زهبیی ّبی گطازیبى یب ٍ ذبضخی ثبض تحت

ًبّورَاًی حطاضتی یب ػولیبت  .گطزز هی ّب تٌف ایي ثط غلجِ نطف خؿن

ّبی حطاضتی زض عی هطاحل ؾبذت، زض ثؿیبضی اظ لغؼبت ٍ زؾتگبُ-هىبًیىی

-ّب، فلعات ٍ قیكِ)قبهل ؾطاهیه اًس قسُ هٌْسؾی وِ اظ هَاز هرتلف ؾبذتِ

 ّوؿبًگطز، هَاز زض پؿوبًس ّبی پؿوبًس ایدبز وٌٌس. تٌف تَاًٌس تٌفّب( هی

 ایدبز غیطُ ٍ وبضی هبقیي ًَضز، خَقىبضی، ًظیط ؾبذت فطآیٌسّبی اثط زض

 زض پرت هطحلِ اتوبم اظ پؽ  خْتِ یه لایِ وبهپَظیتی ته زض. گطزًس هی

 ثِ. یبثس هی وبّف هحیظ زهبی ثِ پرت زهبی اظ ّب آى حطاضت زضخِ وَضُ،

 اًجؿبط ٍ اًمجبو هبتطیؽ، ٍ الیبف حطاضتی اًجؿبط ضطایت تغبثك ػسم ػلت

 اًدوبز ٍ ّب آى انلی خْبت اذتلاف زلیل ثِ هتَالی ّبی لایِ هتفبٍت حطاضتی

 ؾبذت، فطآیٌس زض قسیس زهبیی ّبی گطازیبى ػلت ثِ لغؼِ غیطیىٌَاذت

 .>1=آیس  هی ٍخَز ثِ پؿوبًس ّبی تٌف

ّبی  ّبی ثبضربهت پبییي، تٌف ّب ػوَهبً زض چٌسلایِ زض وبهپَظیت

هىطٍهىبًیه هَضزثطضؾی لطاض پؿوبًس زض زٍ همیبؼ هبیىطٍهىبًیه ٍ 

ّبی هبیىطٍ ثِ زلیل ػسم تغبثك زض ضطایت اًجؿبط حطاضتی  گیطًس. تٌف هی

ّب  وِ اذتلاف زض خْبت انلی لایِ آیٌس، زضحبلی الیبف ٍ هبتطیؽ ثِ ٍخَز هی

 یه ثِ هطثَط ّبی لایِ اظ یه ّط ّبی هىطٍ اؾت. زض ػبهل تكىیل تٌف

 انلی اخعای حطاضتی اًجؿبط یتضطا زض تغبثك ػسم زلیل ثِ چٌسلایِ

 پؿوبًس ّبی تٌف هیساى ثط وِ زاضًس ٍخَز ًیع هبیىطٍ ّبی تٌف وبهپَظیت،

 هبیىطٍ اظ وطزى ًظط ، نطف>2=عجك تحمیمبت پیكیي  .ّؿتٌس هؤثط چٌسلایِ

 ثیٌی پیف زض ای هلاحظِ للبث ذغبی ثِ هٌدط تَاًس هی پؿوبًس، ّبی تٌف

 .گطزز وبهپَظیتی ای چٌسلایِ یه ّبی لایِ اظ یه ّط پؿوبًس ّبی تٌف

 ّب تٌف ایي. زاضًس ّب وبهپَظیت ذَال ثط ای ػوسُ تأثیط پؿوبًس ّبی تٌف

 تبة ٍ الیبف قسى پبضُ ؾبظُ، قسى لایِ لایِ هبتطیؽ، ثطزاقتي تطن ثبػث

 اؾتحىبم وبّف زض تَخْی لبثل تأثیط ٍ قسُ ًبهتمبضى ّبی چٌسلایِ ذَضزگی

 ػوَز ضاؾتبی زض پؿوبًس ّبی تٌف همساض هَاضز، اظ ثطذی زض. زاضًس ؾبظُ ًْبیی

 ایدبز ثبػث تَاًس هی وِ ثبلاؾت لسضی ثِ اضتَتطٍح خؿن یه زض الیبف ثط

 قسُ ثیٌی پیف اظآًچِ تط ؾطیغ لغؼِ ٍ قسُ هبتطیؽ زض ػطضی ّبی تطن

 ّبی تٌف آهسى ثِ ٍخَز ؾجت ای لایِ زضٍى پؿوبًس ّبی تٌف. گطزز ترطیت

 تَاًس هی هَضَع ایي وِ قسُ هطظی اثط تمَیت ٍ ای یِ لا ثیي ػوَزی ٍ ثطقی

 ّبی تٌف . تأثیط>3=گطزز  هٌتْی ّب لایِ تَضق یب ٍ هبتطیؽ ذَضزگی تطن ثِ

 یب ذَضزگی تبة ًبهتمبضى، وبهپَظیتی ّبی چٌسلایِ ظبّطی قىل زض پؿوبًس

 ثبلایی اّویت اظ پؿوبًس ّبی تٌف تؼییي ثٌبثطایي .اؾت لغؼِ ووبًف

 هحبؾجِ زضؾتی ثِ یب ٍ قسُ فطو ًبزیسُ ّب تٌف ایي اگط. اؾت ثطذَضزاض

 تَلیس ثِ هٌدط وِ ثَزُ هَضزًیبظ عطاحی زض ثیكتطی اعویٌبى ضطیت ًگطزًس،

 .زّس هی افعایف ضا ؾبظُ ٍظى ٍ گطزیسُ ثْیٌِ غیط لغؼبت

پؿوبًس هَخَز  گیطی تٌفّبی هرتلفی ثطای اًساظُ زض حبل حبضط ضٍـ

ّبی  ضٍـ ثٌسی ًوَز. تَاى ثِ زٍزؾتِ تمؿینّبی هطؾَم ضا هی اؾت. ضٍـ

ّبی هجتٌی ثط ثطضؾی ذَال فیعیىی.  هجتٌی ثط آظازؾبظی تٌف ٍ ضٍـ

ی ثط آظازؾبظی تٌف، قبهل یه ضٍـ وطًف ؾٌدی )هثل ّبی هجتٌ ضٍـ

ثطای هَاز حدین ٍ یه ضٍـ اًحٌبء ؾٌدی  (2ٍ قیبضظًی 1وبضی ؾَضاخ ضٍـ

نَضت  تَاًس ثِهی ء( ثطای یه ؾیؿتن لایِ ٍ غكب3)هثلاً ضٍـ ثطزاقتي لایِ

                                                           
1. Hole-drilling 

2. Saw-cutting 

3. Layer-removal 

 گیطی وٌس.پؿوبًس ضا ثسٍى ّیچ ًوًَِ هطخؼی اًساظُ هؿتمین ٍ هرطة، تٌف

ّب ضا زض نٌؼت  ّب، وبضثطی گؿتطزُ ایي ضٍـ هرطة ایي ضٍـّطچٌس شات 

ّبی هجتٌی ثط ثطضؾی ذَال فیعیىی )هثل  وِ ضٍـ وٌس. زضحبلیهحسٍز هی

ؽ ى ، اهَاج هبٍضا نَت، ثبضن4پطاـ اقؼِ ایى ، پطاـ ًَتطًٍی ٍ 5ّبٍظ

نَضت غیطهؿتمین ٍ  ّبی پؿوبًس ضا ثِ تَاًٌس تٌف( هی6ؾٌدی ضاهبى عیف

ؾت آٍضًس. خساؾبظی اثطات شاتی ضیعؾبذتبضی ثط ضٍی ذَال غیطهرطة ثِ ز

ّب ثطای  پؿوبًس، ّوَاضُ زقَاض ذَاّس ثَز، لصا ایي ضٍـ فیعیىی اظ اثطات تٌف

 ؾبظی ؾغح هطخغ ثسٍى تٌف زاضًس. اًدبم همبیؿِ ًیبظ ثِ آهبزُ

پؿوبًس  گیطی تٌفّبی اًساظُ تَاى ثِ فْطؾت ضٍـضٍـ زیگطی وِ هی

ػٌَاى  ًفَشگطی وبضثطزی اؾت )ذهَنبً ًبًًَفَشگطی( وِ ثِ اضبفِ وطز، ضٍـ

ی ّبی وَچه هبزُ زض زٍ زِّضٍقی لسضتوٌس زض تؼییي ضفتبض هىبًیىی حدن

گیطی عیف  ؾطػت گؿتطـ پیسا وطز. ًفَشگطی وبضثطزی، اًساظُ گصقتِ ثِ

تَاى وبض  ای اظ ذَال هىبًیىی )هبًٌس ؾرتی، ؾفتی، همبٍهت تؿلین،گؿتطزُ

چمطهگی قىؿت( ّوچٌیي ذَال هىبًیىی  ،8، تَاى تٌف ذعقی7ؾرتی

فكبض،  ضؾبًبّب تحت ی ًفَشگطی، اًتمبل فبظ ًیوِهمیبؼ )هثل اثط اًساظُ وَچه

 تغییط قىل ًبّوگي آلیبغّبی غیط هتجلَض( ضا تٌْب ثب ثطضؾی هٌحٌی

ٍؾیلِ  ( ًفَشگطی ٍ ثسٍى ًیبظ ثِ هكبّسُ اثط ؾرتی ثp-hِخبثدبیی )-ًیطٍ 

 .>4=پصیط وطز  ٍؾىَح، اهىبىهیىط

 ريش واوًوفًرگریمريری تر  -1-2

ثب هبزُ ًوًَِ  یٍ ؾرت ؾفتیاؾترطاج    ًفَشگطی ًبًَ  یفآظهب یّسف انل

 ی،ًَػ یفآظهب یهثبض ًفَشگط ٍ ػوك ًفَش اؾت. زض  یتدطث ثطضؾیاظ اؾتفبزُ 

قسُ اظ نفط تب همساض  اًس وِ ثبض ثِ وبض گطفتِ قسُ ثجت یٍ ػوك ًفَش عَض یطًٍ

 .>5=قَز  ثیكیٌِ تب نفط ون هی یطٍیٍ ؾپؽ اظ ً یبثس هی یفافعا یكیٌِث

 ّبی هسٍل اظ ّبیی ترویي الاؾتیه، ثبضثطزاضی اٍلیِ ثرف پبؾد تحلیل

 ثطای خبیی خبثِ-ثبض هٌحٌی قىل. زّس هی اضائِ قسُ   ًفَشگطی هبزُ الاؾتیه

 .ثبقٌس هی 1 قىلهغبثك ثب  ٍ ّؿتٌس قجیِ ذیلی ّب ًفَشگط تطیي ضایح

 
 >5= ًفَشگطّب تطیي ضایح ثطای خبیی خبثِ-ثبض هٌحٌی 1 ضکل

تطیي ضٍـ ثطای ترویي ٍ هحبؾجِ ؾغح تهَیط قسُ  فبض ضایح-ضٍـ الیَض

هؿبحت تهَیط . >5،6= توبؼ ٍ هحبؾجِ هسٍل الاؾتیه زض هَاز هؼوَلی اؾت

تحت ثیكتطیي ثبض ًفَش ثب ًفَشگط هرطٍعی، ثط اؾبؼ ػوك  ،Aقسُ توبؼ

 قَز. ترویي ظزُ هی   توبؼ 

(1)              

                                                           
4. X-ray diffraction 

5. Magnetic Barkhausen Noise 

6. Raman spectra 

7. Work-hardening exponent 
8. Creep stress exponent
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تَاى تَؾظ هكتك  قیت اٍلیِ هٌحٌی ثبضثطزاضی یؼٌی ؾفتی توبؼ ضا هی

 تحلیلی ظیط ثِ زؾت آٍضز.

(2)    (
  

  
)
      

 

 ثیكتطیي ػوك ًفَش زض عی آظهبیف اؾت.     وِ 

ضاثغِ ثیي قیت اٍلیِ هٌحٌی ثبضثطزاضی، هؿبحت توبؼ ٍ هسٍل 

 .>6= نَضت ظیط اؾت ثِ     یبفتِ  الاؾتیؿیتِ وبّف

(3)      
 

  

√ 

√ 
 

β  ِضطیت تهحیحی اؾت وِ زضٍالغ ٍظیفِ آى تهحیح قیت اٍلی

  اؾت. گطفتِ ّب ٍ فطضیبتی اؾت وِ اًدبم ؾبظی هٌحٌی ثبضثطزاضی، ثِ ػلت ؾبزُ

گیطز، هطثَط ثِ  تطیي زلیلی وِ ایي ضطیت تهحیح هَضزاؾتفبزُ لطاض هی ضایح

 اذتلاف ٌّسؾِ ثیي ًفَشگط ّطهی ٍ ًفَشگط هتمبضى هرطٍعی اؾت، وِ اؾبؼ

زّس. زائَ ٍ ّوىبضاًف، ثب یه تحلیل الوبى  هؼبزلات تحلیلی ضا تكىیل هی

 0595/1ضا ثطای یه ًفَشگط هرطٍعی هؼبزل  βثؼسی، همساض  هحسٍز وبهلاً ؾِ

 .>5=تؼییي وطزًس 

یبفتِ، ذَال الاؾتیه هبزُ ٍ  ضاثغِ ثیي هسٍل الاؾتیؿیتِ وبّف 

 .>6=ذَال الاؾتیه ًفَشگط ثِ ایي نَضت اؾت 

(4) 
 

    
 

    

 
 

    
 

  
 

 ًوبیبًگط ًفَشگط اؾت.  وِ زض آى ظیط ًگبقت 

 پسماوذ از طریق وفًرگری تعییه تىص -1-3

ی ًفَشگطی  ٍؾیلِ ّبی پؿوبًس ثِ ّبی فطاٍاًی ثطای تؼییي تٌفپػٍّف

تَاًس  ، ظیطا ایي ضٍـ غیط هرطة هىبًیىی هی>4=وبضثطزی زض حبل اًدبم اؾت 

ّبی هرطة هىبًیىی ٍ غیط  هطؾَم قبهل ضٍـّبی  ّبی ضٍـهحسٍزیت

ّب اقبضُ  هرطة فیعیىی ضا اظ هیبى ثطزاضز. زض ازاهِ ثِ ثطذی اظ ایي ضٍـ

 قَز. هی

ؾت. ّب ا یىی اظ هكَْضتطیي ایي ضٍـ >7=ضٍـ ؾَضـ ٍ گیبًبوَپَلَؼ 

تیع، ثطای تؼییي  ی ًفَشگطی ثب ًفَشگط ًَن ٍؾیلِ ّب، ضٍقی ؾبزُ ثِ ضٍـ آى

وِ  ی زٍ فطو لطاض زاضز: اٍلاً آىپؿوبًس اؾت. ایي ضٍـ ثط پبیِ تٌف

، زض ػومی وِ ًفَشگط ضٍی 1ی ثطاثط الاؾتیه ؾغحی پؿوبًس زٍهحَضُ تٌف

ی ثطاثط زض ؾغح پؿوبًس زٍهحَضُ آى تأثیط زاضز یىٌَاذت ثبقس؛ ثبًیبً تٌف

ی تٌف ی یه هؤلفِ ػلاٍُ ، ثب یه تٌف ّیسضٍاؾتبتیه ث2ًِفَشگطی قسُ

تَاًس یه ًیطٍی ًفَشگطی تفبضلی ایدبز وٌس، هؼبزل ذَاّس هحَضُ وِ هی ته

پؿوبًس ضا ضٍی قىل هٌحٌی ًفَشگطی  ایي هحممیي تأثیط یه تٌف ثَز.

پؿوبًس ضا  ، تٌفثطضؾی وطزًس ٍ ثب زض ًظط گطفتي تغییطات زض ؾغح توبؼ

ّطچٌس چَى زض آظهبیكبت ًبًًَفَشگطی تأثیط تٌف ضٍی ؾغح  ترویي ظزًس.

پؿوبًس  توبؼ ًؿجتبً ًبچیع اؾت، ایي ضٍـ فمظ ظهبًی وبضثطز زاضز وِ تٌف

 3ذیلی ثعضي ثبقس )تمطیجبً ًعزیه تٌف تؿلین( ٍ فمظ زض هَازی وِ ثطآهسگی

ّب چكوگیط ثبقس. ایي ثبػث هحسٍزیت ایي ضٍـ زض وبضثطزّبی  هبزُ زض آى

 .>4=قَز ػولی زض حبلت ػوَهی هی

ی ثطاثط، پؿوبًس زٍهحَضُ ثب تفؿیط تأثیط تٌف >8=لی ٍ ّوىبضاًف 

ی ؾَضـ ٍ ی ػوَزی، زض لؿوت اًحطافی تبًؿَض تٌف ایسُا ػٌَاى هؤلفِ ثِ

پؿوبًس  ّب زضیبفتٌس وِ تأثیط یه تٌف آىگیبًبوَپَلَؼ ضا انلاح وطزًس. 

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

ی تَاى اظ هؤلفٍِی ػوَزی ًفَشگطی ضا هیی ثطاثط ثط ضٍی ًیطزٍهحَضُ

 .قسُ تؼطیف وطز اًحطافی تٌف اًتربة

(5)    
 

 
     

تَاًس  پؿوبًس ضٍی ًیطٍی ًفَشگطی اؾت ٍ هی تأثیط تٌف   زض ایي ضاثغِ 

زاض زض یه ثیي حبلت ثسٍى تٌف ٍ حبلت تٌفP ػٌَاى اذتلاف ًیطٍی  ثِ

 >9=گیطی قَز. زض تحمیمبت ثؼسی نَضت تدطثی اًساظُ ثبثت، ثًِفَش  ػوك

تط  ی وَچهػٌَاى ًؿجت هؤلفِ ثِ  𝜅 ّب ثب هؼطفی ًؿجت تٌف  آى

  ای پؿوبًس زضٍى نفحِ تٌف
  تط  ی ثعضيثِ هؤلفِ  

 وِ ًحَی ثِ  

   
 

 𝜅  
ی زض ضاثغِ 𝜅، هسلكبى ضا تَؾؼِ زازًس. ثب لطاض زازى ًؿجت تٌف  

 لجلی، ثِ ػجبضت ظیط زؾت یبفتٌس:

(6)    
    𝜅 

 
  

    

زٌّس وِ ًتبیح تدطثی تَافك ذَثی ثب ایي ضٍاثظ زاضز. ّب ًكبى هییبفتِ

ػلوی زاضز. ایي احتوبلاً ثِ تطیي وبضثطز ضا زض هتَى احتوبلاً ایي هسل گؿتطزُ

ّب اوثطاً اظ آظهبیف هبیىطًٍفَشگطی زض ثبضّبی  زلیل آى اؾت وِ زض وبض آى

خبیی ًؿجتبً اًسن قَز )زض همبثل ًبًًَفَشگطی( ٍ لصا خبثِظیبز اؾتفبزُ هی

هسل  .>4=وٌس تط هی آیس ضا ثعضيهٌحٌی وِ زض ًبًًَفَشگطی ثِ ٍخَز هی

ی ثطاثط زض پؿوبًس زٍهحَضُ هحسٍز اؾت ثِ تٌف >7=گیبًبوَپَلَؼ  ؾَضـ ٍ

پؿوبًس  ضاّی ثطای زض ًظط گطفتي تٌف >9=حبلی وِ هسل لی ٍ ّوىبضاًف 

 زّس.اضائِ هی زٍهحَضُ

ّبی الوبى هحسٍز ضٍی ؾبظی اظ قجیِثب اؾتفبزُ  >10= 4تلدت ٍ فبض

ی ثطاثط ضا ضٍی ضفتبض پؿوبًس زٍهحَضُ ای اظ تٌفًفَشگطی وطٍی تأثیطات ػوسُ

ی اًتمبل الاؾتیه ثِ پلاؾتیه هكبّسُ زض هطحلِ (P-hخبیی )خبثِ-ًیطٍ

ثطای ایٌىِ زضیبثٌس وِ آیب ایي تأثیطات  >11=ٍ ّوىبضاًف 5ؾَازًطوطزًس. 

گیطی اؾت، ضٍی چٌس زیؿه اظ آلیبغّبی هرتلف  اًساظُ ت تدطثی لبثلنَض ثِ

ای تٌف وككی  قسُ تَاًؿتٌس تب حس تؼییي قسُ وِ هی آلَهیٌیَم نیمل زازُ

ی ثطاثط پیسا وٌٌس، آظهبیكبت ًبًًَفَشگطی وطٍی ضا اًدبم  یب فكبضی زٍهحَضُ

 ّبی ٌحٌیّب زضیبفتٌس وِ تٌف وككی ثب افعایف پلاؾتیؿیتِ، ه زازًس. آى

 P-h ای ثیكتط ثَزًس،  هلاحظِ نَضت لبثل ّبیی وِ ثِ ًبًًَفَشگطی ضا ثِ ػوك

وِ تٌف فكبضی تأثیط ػىؽ زاضز. ؾَازًط ٍ ّوىبضاًف  زّس. زضحبلیاًتمبل هی

گیطی ثط اؾبؼ ایي هكبّسات، زٍ ضٍـ هتفبٍت ضا ثطای اًساظُ >11=

اضائِ زازًس. ضٍـ اٍل ثط ایي اؾبؼ  پؿوبًس ثب اؾتفبزُ اظ ًفَشگط وطٍی، تٌف

افتس، اظ تٌف، ای وِ تؿلین زض آى اتفبق هیگیطی قسُاؾت وِ ػوك اًساظُ

ایي  پصیطز.تحلیل اؾت، تأثیط هی ای وِ ثب هىبًیه توبؼ ّطتع لبثل گًَِ ثِ

ّب زاضز. ضٍـ زٍم ضٍـ احتوبلاً ًیبظ ثِ قؼبع ًفَشگط ثؿیبض ثعضگی زض آظهبیف

ی ثیي فكبض توبؼ ٍ ّوىبضاًف ثط اؾبؼ هكبّسات تدطثی اظ ضاثغِؾَازًط ٍ 

ًوَزاضّب ّب،  ثؼس اظ پلاؾتیؿیتِ اؾت. عجك هكبّسات آى قبذهی ثی

ی اػوبلی ثؿیبض ًعزیه اؾت، ای وِ ثِ همساض ًؿجی تٌف زٍهحَضُ اًساظُ ثِ

 اًس. خبقسُ نَضت ػوَزی خبثِ ثِ

ّبی ؾبظیهحممیي اظ قجیِّبی تئَضی وِ هطٍض قس، ثطذی ػلاٍُ ثط هسل

پؿوبًس ضٍی ضفتبض ًفَشگطی وبضثطزی اؾتفبزُ  ػسزی ثطای یبفتي تأثیط تٌف

 .>13، 12=وطزًس 

 ای لایِ ته یه زض پؿوبًس ّبی اثتسا هبیىطٍتٌف حبضط، تحمیك زض

افعاض آثبوَؼ  ضٍـ الوبى هحسٍز زض ًطم اظ اؾتفبزُ ثب پلیوطی وبهپَظیتی

اؾت ٍ ؾپؽ ثِ نَضت هؼىَؼ، ثب قجیِ ؾبظی آظهبیف  ثسؾت آهسُ

                                                           
4. Taljat and Pharr 

5. Swadener 
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 ثطای هىبًیىی، ضٍـ ّیچ تبوٌَى. ّب هحبؾجِ ذَاّسقس ًفَشگطی، ایي تٌف

پؿوبًس، هسٍل  ػلاٍُ ثطتٌف  .اؾت ًگطفتِ لطاض هَضزاؾتفبزُ هٌظَض ایي

زض ایي تحمیك، اظ هیبى  ذَاّسقس. الاؾتیؿیتِ ًیع ثِ ایي ضٍـ ترویي ظزُ

پؿوبًس ثیبى قس، ثب تَخِ ثِ  ّبی ًفَشگطی وِ ثطای تؼییي تٌف ضٍـ

ّب زاضًس،  ّبیی وِ ذَز ضٍـ ّبی هؿئلِ هَضزثطضؾی ٍ ًیع وبؾتی هحسٍزیت

 اًتربة قس. >9=لی    ضٍـ

 وفًرگراوتخاب وقطٍ مىاسة ترای وفًر  -2

 ًظط زض هرتلفی ّبی چیسهبى خْتِ، ته الیبفی وبهپَظیت وطزى هسل ثطای

 تَظیغ زضٍالغ ٍلی وٌس، قَز وِ ّط یه اظ ًظن ذبنی پیطٍی هی هی گطفتِ

زٍ  ّط ثیي فبنلِ زلیل ّویي ثِ. اؾت تهبزفی نَضت ثِ هبتطیؽ زض الیبف

 تَظیغ قَز هی ثبػث ایي. اؾت هتفبٍت ٍالؼی، وبهپَظیت یه زض ضقتِ ته

 همساض همبثل زض. ثبقس ای هتفبٍت ضقتِ ته زٍ ّط ثیي زض هبتطیؽ، زض تٌف

 اظ زلیل، ّویي ثِ .>14= اؾت ثطذَضزاض تطی یىٌَاذت تَظیغ اظ الیبف زض تٌف

 زض ّب تٌف .گطفت ذَاّس لطاض هَضزثطضؾی الیبف، زض ّب تٌف همساض ثؼس، ثِ ایي

 ضا الیبف اظ ذبنی ًمغِ ثبیس ثٌبثطایي ٍ اؾت تَظیغ زاضای ّن الیبف ذَز

 آظهبیف ثِ ًؿجت ثبیس ًمغِ، ایي اًتربة ثطای. وطز ثطضؾی ٍ زازُ لطاض قبذم

ثبیس  ًمغِ ایي ًوَز ٍ تَخِ ٍالؼی قطایظ زض وبهپَظیت ضٍی ًفَشگطی

 پصیط اهىبى آظهبیف اًدبم ثطای هٌبؾت ًوًَِ ؾبذت وِ قَز اًتربة ای گًَِ ثِ

ًفَش زض هطوع  .ثبقس الیبف هطوع ّوبى گعیٌِ، ثْتطیي ضؾس هی ًظط ثِ. ثبقس

ذَاّس ثَز. ثطای اًتربة ًمغِ هٌبؾت ثطای ًفَش، ثبیس  2 قىلالیبف هغبثك ثب 

ّبی پؿوبًس زض  ثِ اًساظُ وبفی اظ زٍؾط وبهپَظیت زٍض قس تب تغییطات تٌف

ّبی پؿوبًس ثِ یه همساض  ضاؾتبی عَلی الیبف ثؿیبض وَچه قًَس ٍ تٌف

. قبیبى شوط اؾت وِ لؿوت اػظن عَل وبهپَظیت )وبهپَظیت ثب ثبثت ثطؾٌس

ّب ّؿتٌس ٍ تٌْب ثرف ثؿیبض وَچىی اظ  الیبف ثلٌس( زاضای ّویي همبزیط تٌف

  پؿوبًس ّؿتٌس. زٍ ؾط وبهپَظیت زاضای تغییطات تٌف

 
 ػوَز ثط ضاؾتبی هحَضی الیبف نَضت ثًِفَش زض الیبف،  2 ضکل

 

 مًاد خًاظ -3

 آٍضزُ 1 خسٍلؾبظی وبهپَظیت زض  ًظط زض قجیِ هَضز هَاز هىبًیىی ذَال

 الیبف ثطای ٍ اًس قسُ هسل پلاؾتیه وبهلاً-الاؾتیه نَضت ثِ هَاز  .اؾت قسُ

 ًفَشگط ظیط ًبحیِ چطاوِ اؾت، اؾتفبزُ قسُ فكبضی تؿلین اؾتحىبم اظ قیكِ

 تؿلین ثِ ٍ گیطز هی لطاض فكبضی تٌف تحت ًفَشگطی ػولیبت عی زض

  قیكِ الیبف ثطای وككی تؿلین اؾتحىبم وِ اؾت گفتٌی. ضؾس هی

MPa 3500 اؾت. 35قسُ  زضنس حدوی الیبف ثب تَخِ ثِ همبزیط زازُ .اؾت %

ّب فطو قسُ  اًس. زض هسل قسُ اًتربة >16=ٍ  >15=ذَال ثب تَخِ ثِ هٌبثغ 

 قىل ٍ اًس قسُ ٍض غَعِ هبتطیؽ زض یىٌَاذت نَضت ثِ ّب وِ ته ضقتِ اؾت

 .ًساضًس هَخی

 120 زهبی وبّف وبهپَظیت، زض حطاضتی پؿوبًس هبیىطٍ تٌف المبی ثطای

 .اؾت قسُ اػوبل هسل ول ثِ یىٌَاذت عَض ثِ ای زضخِ

قسُ زض ایي  ّبی ٌّسؾی وبهپَظیت اًتربة ، ًوبیی اظ ٍیػگی3 قىلزض 

هكتطن ٍ  ضربهت ًبحیِ فبظ tiقؼبع الیبف،  Rf  اؾت. قسُ پػٍّف ًوبیف زازُ

a ی اثؼبز هبتطیؽ اؾت. زٌّسُ ًكبى 
 

 
 وبهپَظیت ی ًوًَِ حدوی الوبى 3 ضکل

 مىاسة حجمی معرف المان یافته -4

 هؿئلِ یيتط هْن الیبفی، ّبی وبهپَظیت زض پؿوبًس ّبی تٌف ؾبظی هسل زض

 ًوبیٌسُ ذَثی ثِ ثتَاًس وِ ًحَی ثِ اؾت، قبذم حدوی الوبى یه هؼطفی

اؾت  زض ایي لؿوت تلاـ قسُ .ثبقس زاقتِ لجَلی لبثل زلت ٍ ثَزُ وبهپَظیت

ؾبظی ًفَشگطی اًتربة قَز. الوبى  تب الوبى حدوی هٌبؾجی ثطای اًدبم قجیِ

ّب ٍ ثِ تجغ آى  حدوی هٌبؾت ثبیس تب حس اهىبى وَچه ثبقس تب تؼساز الوبى

ظهبى اًدبم تحلیل ظیبز ًكَز. اظ ؾَی زیگط لاظم اؾت وِ الوبى حدوی ثِ 

 ؾغح ًس ًوبیٌسُ هٌبؾجی ثطای قطایظ ٍالؼی ثبقس.ای ثعضي ثبقس وِ ثتَا  اًساظُ

 چطاوِ. ثبقس آظاز هطظی قطایظ زاضای ثبیس ًفَشگطی ثطای هٌبؾت الوبى ثبلایی

 .(2 ذَاّسگطفت )هغبثك قىل اًدبم ؾغحی الیبف هطوع زض ًفَشگطی

 ؾغح زض الیبف ای تَزُ ذبنیت اظ تمطیجبً 1هكتطن فبظ زض ذَال تَظیغ

 ای تَزُ ذبنیت تب تسضیح ثِ ٍ قَز هی هكتطن آغبظالیبف ٍ فبظ  هكتطن

 .یبثس هی تغییط زیگط هكتطن ؾغح زض هبتطیؽ،

 وِ قس اؾتفبزُ ایسُ ایي اظ ،فبظ هكتطنی  ًبحیِ وطزى هسل ثطای

 تجسیل هسل زض ًبحیِ ظیط تؼسازی ثِ ضا هبیىطٍهتطی 2ضربهت  ثِ ی ًبحیِ

 یّب لایِ اظ هتفبٍت هىبًیىی ذَال ّب ظیط ًبحیِ ایي اظ یه ّط ثطای ٍ وطزُ

 زض وِ قَز اًتربة ًحَی ِثّب  لایِ ضٍی ثط ذَال همبزیط ٍ قَز زازُ هدبٍض

 ایي زض ذَال ذغی تغییط الگَی اظ یهفبظ هكتطن ی  ًبحیِ ول اهتساز

 ای هسل قسُ اؾت. لایِ 6زض ایٌدب فبظ هكتطن ثِ نَضت  .وٌس پیطٍی ًبحیِ

 قطط گطفت، لطاض اؾتفبزُ هَضز گؿتطزُ نَضت ثِ وِ هطظی قطط

 ضاؾتبی زض حدوی ّبی الوبى ذبضخی ٍخَُ ضٍی ًمبط توبم یىؿبى خبثدبیی

 خبثدب نفحِ یه زض ٍخِ یه ًمبط توبم تطتیت ایي ثِ. اؾت ٍخِ آى ثط ػوَز

 قسُ، اًتربة حدوی ّبی الوبى ٌّسؾِ ٍ هطظی قطایظ ثِ تَخِ ثب. قس ذَاٌّس

 المبء ضا هَضزًظط ٍخِ ثِ ًؿجت تمبضى، هطظی قطایظ ّوبى زضٍالغ قطط ایي

 ّبی تٌف ضٍی هدبٍض ّبی ؾلَل افعٍزى تأثیط ثرف، ایي زض .وطز ذَاّس

 زاضای ذبضخی ٍخَُ توبهی. اؾت قسُ ثطضؾی ؾغحی الیبف زض هَخَز پؿوبًس

 ٍخِ آى ثط ػوَز ضاؾتبی زض ٍخَُ ضٍی ًمبط توبم یىؿبى خبثدبیی قطط

 ضقتِ زض پؿوبًس تٌف ایٌدب زض. ّؿتٌس آظاز وِ ثبلایی ٍخَُ ثدع ّؿتٌس،

 افمی ٍ ػوَزی نَضت زٍ ثِ ٍاحس ّبی ؾلَل  .اؾت لطاضگطفتِ قبذم ؾغحی

 .اًس قسُ اضبفِ حدوی الوبى ثِ

                                                           
1. Interphase 
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 هَاز ذَال 1 جذيل

                                    هبزُ ًبحیِ
  

   ⁄   

 6/2 5/5 18/0 1100 73 الیبف قیكِ الیبف

 2/1 100 27/0 140 5/3 اؾتط پلی هبتطیؽ

 

هَضز  4 قىلهغبثك  افمی، نَضت ثِ ٍاحس ّبی ؾلَل افعٍزى تأثیط اثتسا

  .اؾت لطاضگطفتِ ثطضؾی

 
ّب  ؾلَل افعٍزى تأثیط یثطضؾ یثطا قسُ گطفتِ ًظط زض یحدو ّبی الوبى 4 ضکل

 یافم نَضت ثِ

ّب ثِ الوبى حدوی قبذم  زّس وِ افعٍزى ؾلَل ثطضؾی ًتبیح ًكبى هی

ّبی پؿوبًس ًرَاّس گصاقت ٍ  نَضت افمی، ّیچ تأثیطی ضٍی تَظیغ تٌف ثِ

 4 قىلقسُ زض  زازُّبی ٍاحس ًوبیف  پؿوبًس زض توبهی ؾلَل تَظیغ تٌف

 وبهلاً یىؿبى اؾت. 

ثطضؾی  5 قىلػوَزی، هغبثك  نَضت ثِّب  ؾلَل افعٍزى زض ازاهِ تأثیط

ٍ  σxxّبی  ثِ تطتیت تَظیغ تٌف 8 قىلٍ  7 قىلٍ  6 قىلاؾت. زض  قسُ

σyy  ٍσaxial  زض الیبف ٍ زض اهتساز هحَضy ثطای چْبض الوبى حدوی وِ زض ،

ّب ثؿیبض ثِ  چَى همبزیط زازُ  اؾت. قسُ اؾت، ضؾن قسُ بیف زازًُو 5 قىل

تمطیجب ضٍی  d-5تب  a-5ّن ًعزیه اؾت، ًوَزاضّبی هطثَط ثِ ّط چْبض قىل 

 اًس. ّن افتبزُ

 

 

ّب  ؾلَل قسُ ثطای ثطضؾی تأثیط افعٍزى ّبی حدوی زض ًظط گطفتِ الوبى 5 ضکل

 ػوَزی نَضت ثِ

، چَى 8 قىل ٍ 7 قىل ٍ 6 قىلزض  قَز، هی هكبّسُ وِ عَض ّوبى

ثؿیبض  5 قىلقسُ زض  ّب زض چْبض الوبى حدوی هؼطف ًوبیف زازُ تَظیغ تٌف

ّب زض  اًس ٍ تویع زازى آى ًعزیه ثِ ّن ثسؾت آهسُ، ًوَزاضّب ضٍی ّن افتبزُ

 ًیع تأثیط ػوَزی نَضت ثِ ّب ؾلَل ّب هكىل اؾت. ثٌبثطایي افعٍزى قىل

 حدوی الوبى ّوبى لصا. اؾت ًساقتِ الیبف زض پؿوبًس تٌف تَظیغ ضٍی چٌساًی

a وٌس هی وفبیت ؾبظی هسل ثطای ،5 قىل زض. 
 

 
 زض الیبف xxσپؿوبًس  تَظیغ تٌف 6 ضکل

 

 
 زض الیبف yyσپؿوبًس  تَظیغ تٌف 7 ضکل 

 سازی آزمایص وفًرگر ضثیٍ -5

 ظیط هؿبئل تحلیل ثِ ًفَشگطی، آظهبیف ؾبظی قجیِ ٍؾیلِ ثِ ثرف، ایي زض

 :اؾت قسُ پطزاذتِ

 قیكِ الاؾتیؿیتِ هسٍل یبفتي (1

 وبهپَظیت زض ضقتِ قیكِ ته الاؾتیؿیتِ هسٍل یبفتي (2

 زض ضقتِ قیكِ ته زض قسُ اػوبل یىٌَاذت تٌف یبفتي (3

 وبهپَظیت

  زض قیكِ قسُ اػوبل یىٌَاذت تٌف یبفتي (4

 زض وبهپَظیت ضقتِ قیكِ ته زض حطاضتی پؿوبًس تٌف یبفتي (5
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 زض الیبف axialσپؿوبًس  تَظیغ تٌف 8 ضکل

 

ّبی  تَاًس تحلیل ّبی زٍثؼسی زض هؿبئل هرتلف، هی اؾتفبزُ اظ هسل

ّبی تحلیل ثىبّس. هحممیي  تط وٌس ٍ اظ ّعیٌِ الوبى هحسٍز ضا ثؿیبض آؾبى

نَضت زٍثؼسی هسل وطز ٍ  تَاى ًفَشگطی ضا ثِ اًس وِ هی پیكیي ًكبى زازُ

ثؼسی، زض قطایظ تمبضى هحَضی تفبٍت اًسوی  ؾبظی زٍثؼسی ٍ ؾِ ًتبیح قجیِ

ّب،  ثب ایي ٍخَز، ثِ زلیل قطایظ هطظی ٍ ًَع ثبضگصاضی .>17=ثب ّن زاضًس 

هٌظَض  اهىبى اؾتفبزُ اظ هسل زٍ ثؼسی زض ایي پػٍّف ٍخَز ًساضز. لصا ثِ

ای، هسل ؾِ ثؼسی  وبّف ظهبى تحلیل ٍ ثب ووه قطایظ تمبضى نفحِ

  اؾتفبزُ ثٌسی هسل قجىِ، ًوبیی اظ 10 قىل .اؾت قسُ زٍم تحلیل  نَضت یه ثِ

نفحِ  ،ة-10 قىلقسُ زض  زازُ ی ًوبیف نفحِاؾت ٍ  ًفَشگطی ثطای قسُ

هطظی  قطایظ .نَضت پَؾتِ نلت هسل قسُ اؾت تمبضى اؾت. ًفَشگط ثِ

 ثط ػوَز ضاؾتبی ذبضخی زض ّط ٍخِ ضٍی ًمبط توبم یىؿبى قبهل خبثدبیی

خع نفحِ ثبلایی وِ آظاز اؾت. نفحِ ظیطیي ًیع زض  ثبقس، ثِ ٍخِ هی آى

اخبظُ حطوت زض ضاؾتبی ػوَز ثط ؾغح فمظ  ًفَشگط اؾت. همیس قسُ yضاؾتبی 

( ضا زاضز. ثِ هٌظَض افعایف زلت زض ثطضؾی تَظیغ تٌف، yًوًَِ )هحَض 

 اًس.  قست ضیع قسُ ّب زض ظیط ًبحیِ ًفَشگطی ثِ الوبى

ّب  الوبى زض هسل 66000تب  60000ّبی هرتلف، ثیي  ًفَشثؿتِ ثِ ػوك 

ّبی  ، یؼٌی الوبىC3D8Rقسُ اظ ًَع  ّبی اؾتفبزُ اؾت. الوبى اؾتفبزُ قسُ

ّبی هرتلف، ؾؼی قسُ توبهی  ای ّؿتٌس ٍ ثب ًبحیِ ثٌسی ًمغِ 8هىؼجی 

 نَضت آخطی ثؿیبض هٌظن اًدبم قًَس. ّب ثِ ثٌسی قجىِ

 تٌف ثط هسل ّبی الوبى تؼساز ٍ اًساظُ تأثیط ثطضؾی ثطای، 9زض قىل 

 ، قبذم5 قىل زض ؾغحی ضقتِ ته هطوع زض پؿوبًس همساض تٌف پؿوبًس،

حدوی  الوبى عَل زض تٌف تَظیغ هطظی، قطایظ ثِ تَخِ ثب  .اؾت لطاضگطفتِ

ثب  9 قىل زض افمی هحَض زلیل ّویي ثِ. ثَز ذَاّس یىٌَاذت (z)ضاؾتبی 

   .اؾت  قسُ  اًتربة zهمغغِ ػوَز ثط هحَض  ّط زض ّب الوبى تؼساز ػٌَاى 

ّب تمطیجبً اظ  هكرم اؾت، ٍلتی تؼساز الوبى 9 قىل ظعَض وِ ا ّوبى

ضؾٌس. همبیؿِ  وٌس، ًتبیح ثِ ثجبت هی الوبى زض ّط همغغ تدبٍظ هی 10000

تغبثك ذَثی ضا  =0yزض 8 قىل ٍ 7 قىل ٍ 6 قىلثب ًتبیح  9 قىلًتبیح 

 زّس. ًكبى هی

تَاى اظ  ّبی تیع تَؾؼِ یبفتِ اؾت، ثٌبثطایي هی لی، ثطای ًفَشگط   ضٍـ

 ًفَشگطّبی ٍیىطظ، ثطوٍَیچ ٍ هرطٍعی اؾتفبزُ وطز.

 
 ّب ضٍی تٌف پؿوبًس ثطضؾی تأثیط تؼساز الوبى 9 ضکل

زضخِ هسل  3/70نَضت هرطٍعی ثب ًین ظاٍیِ ضاؼ  زض ایٌدب ًفَشگط ثِ

. >5=ی ًفَشگطّبی ٍیىطظ ٍ ثطوٍَیچ ثبقس  تَاًس ًوبیٌسُ اؾت. ایي هسل هی قسُ

آل تیع ًیؿت ٍ هؼوَلاً زض  نَضت ایسُ ًَن ًفَشگطّبی ٍالؼی ّیچ گبُ ثِ

اؾت وِ زض ایي هسل ًیع ایي  nm200 ًفَشگطّبی ثطوٍَیچ قؼبع ًَن حسٍز 

نَضت نلت هسل قسُ اؾت،  اؾت. ًفَشگط ثِ قؼبع ًَن زضًظط گطفتِ قسُ

، ثِ زلیل ایٌىِ ًفَشگطّب ؾفتی ثؿیبض >18=ّبی پیكیي  چطاوِ عجك پػٍّف

ثبلایی زاضًس، ایي اغوبو چٌساى تأثیطی ضٍی ًتبیح ًساضز. ّوچٌیي ضطیت 

قسُ، چَى ایي هَضز ّن  ٍ ًوًَِ، نفط زض ًظط گطفتِ انغىبن ثیي ًفَشگط

، توبؼ ؾغح ٍ ؾغح ًوًَِ . ثیي ًفَشگط>18=تأثیط ذبنی ضٍی ًتبیح ًساضز 

ٍ ؾغح ًوًَِ ثِ  1ثِ ػٌَاى ؾغح پبیِ ثِ ؾغح تؼطیف قسُ ٍ ؾغح ًفَشگط

اًتربة قسُ اؾت. ثطای تؼییي ًحَُ حطوت ًؿجی زٍ  2ػٌَاى ؾغح پیطٍ

ٍ ثطای تؼییي لیَز هىبًیىی توبؼ،  3ؾغح ًؿجت ثِ ّن، گعیٌِ لغعـ هحسٍز

 اًتربة قسُ اؾت. 4ضٍـ توبؼ خجطاًی

 10 قىل یثٌسهف ٍ یٌّسؾ هسل اظ قسُ، بىیث ی هؿبلِ پٌح ّط ثطای

قسُ ثطای یبفتي تٌف ٍ هسٍل الاؾتیؿیتِ  اؾت. زض هسل اؾتفبزُ اؾتفبزُ قسُ

 اؾت. قسُ ضقتِ ثِ ول ًَاحی هسل اػوبل زض قیكِ، ذَال ته

( ثبضثطزاضی 2( ثبضگصاضی تب ػوك ًفَش ثیكیٌِ ٍ 1ًفَشگطی زض زٍ هطحلِ: 

زض عی ثبضگصاضی، زٍ ًَع تغییط قىل   قس. اًدبم   خسایی وبهل اظ ؾغح ًوًَِ تب

. یىی تغییط قىل پلاؾتیه ٍ زیگطی آیس یب خبثدبیی زض ًوًَِ ثِ ٍخَز هی

تغییط قىل الاؾتیه وِ ثبػث یه ثبظگكت الاؾتیه زض عی ثبضثطزاضی 

ًفَشگطی، قَز. پؽ اظ ثبضثطزاضی، ثِ زلیل تغییط قىل پلاؾتیه، زض هحل  هی

 اثطی اظ ًفَشگط ثبلی ذَاّس هبًس.

ضٍی  یای اظ تغییط فطم پلاؾتیه ٍ تَظیغ تٌف پؽ اظ ًفَشگط ًوًَِ

ضقتِ قیكِ زض وبهپَظیت زض حبلتی وِ ػوك ًفَش ثیكیٌِ ثطای  قیكِ ٍ ته

خبثدبیی هطثَط ثِ آى زض -ٍ ًوَزاض ثبض 11 قىل زضاؾت،  nm200 ّط زٍ 

ًطخ ثبضگصاضی ٍ ثبضثطزاضی زض ّوِ هَاضز   .اؾت قسُ ًوبیف زازُ 12 قىل

   
 ⁄ ثبظگكت ، اؾت هكرم 12 قىلعَض وِ زض  ثَزُ اؾت. ّوبى 5 

                                                           
1. Master  
2. slave 
3. Finite sliding 
4. Penalty contact 
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وِ ثبظگكت  اؾت، زضحبلی ثَزُ nm36 الاؾتیه قیكِ زض عی ثبضثطزاضی 

  .اؾت ثَزُ nm 44ضقتِ قیكِ زض وبهپَظیت  الاؾتیه ثطای ته

 

 
 قسُ  اؾتفبزُ ثٌسی هسل اظ قجىِ ایعٍهتطیه ٍ ة( ًوبی ضٍثطٍ الف( ًوبی  11 ضکل

 ًفَشگطی ثطای

ضقتِ  ًبًَهتطی، ثِ ایي زلیل اؾت وِ زض وبهپَظیت، زض ظیط ته 8ایي اذتلاف 

قَز وِ  ضقتِ، ثبػث هی ٍخَز زاضز. ایي هبتطیؽ ًطم زض ظیط تههبتطیؽ ًطم 

زض ًیطٍی ثبثت ًفَشگطی، خبثدبیی ثیكتطی زیسُ قَز یب ایٌىِ زض خبثدبیی 

 ضقتِ قیكِ، ًیطٍی ووتطی زیسُ قَز. ثبثت، زض وبهپَظیت ًؿجت ثِ ته

 یافته مذيل الاستیسیتٍ  ضیطٍ -5-1

زض ایي ثرف ؾؼی قسُ تب هسٍل الاؾتیؿیتِ قیكِ، ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح 

چَى   اؾت. قسُ  اًتربة nm200 ًفَشگطی، اؾترطاج قَز. ػوك ًفَش ثیكیٌِ 

ثطای تؼییي هسٍل  >6=فبض -نَضت نلت هسل قسُ اؾت، ضاثغِ الیَض ًفَشگط ثِ

 .ًَقت (7ضاثغِ )تَاى ثِ فطم  الاؾتیؿیتِ ضا هی

(7)              

 

 

 
 اؾت nm200 ٍلتی ثیكیٌِ ػوك ًفَش  نفوذگریهبًسُ زض هحل  ای اظ تغییط فطم پلاؾتیه ثبلی ًوًَِ 11 ضکل

 

 
 nm200 ضقتِ قیكِ زض وبهپَظیت ثب ػوك ًفَش ثیكیٌِ  خبثدبیی هطثَط ثِ ًفَشگطی قیكِ ٍ ته-ًوَزاض ثبض  12 ضکل

ثطای ًفَشگط  βقس، همساض ضطیت تهحیح  عَض وِ لجلا گفتِ ّوبى

 Sاؾت.  18/0ثطای قیكِ   اؾت ٍ ضطیت پَاؾَى  0595/1هرطٍعی هؼبزل 

خبثدبیی ثطای قیكِ زض -ثبضثطزاضی اؾت ٍ عجك ًوَزاض ثبض هٌحٌی اٍلیِ قیت

  اؾت. تؼییي قسُ kN/m 52/88 همساض آى ،12 قىل
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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 تَاى آى ضا ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ  ػوك توبؼ زض ثبض ثیكیٌِ اؾت ٍ هی

ثیكیٌِ، ثبض نَضت تبثؼی اظ ػوك ًفَش  ًْبز قسُ تَؾظ الیَض ٍ فبض، ثِ پیف

 ثبضثطزاضی، ترویي ظز. هٌحٌی اٍلیِ ثیكیٌِ ٍ قیت

(8)          
    

 
 

اهب چَى ایي ترویي زلیك ًیؿت ٍ ثب همساضی ذغب ّوطاُ اؾت، زض ایي 

 اؾت.  اؾتفبزُ قسُ hcؾبظی ثطای تؼییي  پػٍّف اظ ًتبیح قجیِ

، ثِ زلیل ٍخَز قؼبع ًَن، ػوك ًفَشگط اظ هرطٍط وبهل 13 قىلعجك 

اؾت. ثطای ایٌىِ  ًبهگصاضی قسُ hiهمساضی ووتط اؾت. ایي اذتلاف زض ایٌدب ثب 

 hcضا ثِ  hiزضؾتی ؾغح توبؼ ضا تؼییي وٌس، ثبیس همساض  ، ثتَاًس ثِ(1)ضاثغِ 

 آیس. ثِ زؾت هی nm200،nm  4/12  ;hi اضبفِ وطز. ثطای قؼبع ًَن 

 
 ثطای ًفَشگط hiتؼطیف  13 ضکل

 

، اظ hc، همساض ػوك توبؼ nm 200زض ایٌدب ثطای ػوك ًفَش ثیكیٌِ 

ثب  خوغ وطز. 4/12آهسُ وِ ثبیس آى ضا ثب  زؾت ثِ nm1/186 ؾبظی  قجیِ

 آیس. هی ثِ زؾت hc =4/177فبض، -اؾتفبزُ اظ ضاثغِ الیَض

 GPaّبی ثبلا، همساض هسٍل الاؾتیؿیتِ ثطای قیكِ هؼبزل  ثب تَخِ ثِ زازُ

ثؿیبض ًعزیه  GPa 73ثِ زؾت آهس وِ ثِ همساض ٍالؼی آى یؼٌی  92/72

 ،hcفبض ثطای تؼییي -اؾت. همساض هسٍل الاؾتیؿیتِ ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ الیَض

GPa  2/76 آیس، وِ همساضی ذغب زاضز. ثِ زؾت هی 

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

قسُ  زض ایي ثرف، ّسف ثطضؾی تأثیط تٌف ضٍی هسٍل الاؾتیؿیتِ اؾترطاج

هحَضُ  ّبی ته ، قیكِ تحت تٌف14 قىلفبض اؾت. زض -اظ ضٍـ الیَض

هرتلفی ٍالغ قسُ اؾت ٍ زض ّط حبلت تٌكی، هسٍل الاؾتیؿیتِ 

  اؾت. آهسُ زؾت ثِ

قَز هسٍل الاؾتیؿیتِ اظ تٌف اػوبلی هؿتمل  عَض وِ هكبّسُ هی ّوبى

قَز ثِ زلیل ذغبّبی  ًوَزاض هكبّسُ هیّبیی وِ زض  اؾت. اًسن تفبٍت

 ػسزی ٍ ػسم تَاًبیی زض اؾترطاج زلیك هؿبحت توبؼ اؾت.

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

ٍؾیلِ آظهبیف  قسُ ثِ زض یه هبزُ ته فبظ، هسٍل الاؾتیؿیتِ ترویي ظزُ

ًفَشگطی ٍاثؿتِ ًیؿت. اهب زض هَاز زٍ یب چٌس فبظی، ثِ ًفَشگطی، ثِ ػوك 

زلیل ایٌىِ ذَال هىبًیىی ّط فبظ ثب زیگطی هتفبٍت اؾت، ثؿتِ ثِ ًحَُ 

گیطی قسُ، ثِ ػوك ًفَش ٍاثؿتگی زاقتِ  ًفَشگطی، هوىي اؾت ذَال اًساظُ

 ثبقس.

ؽ ٍ هثلاً زض ایي هؿئلِ، ثِ زلیل ایٌىِ هحیظ اعطاف الیبف، یؼٌی هبتطی

گصاضًس، پؽ  ضقتِ تأثیط هی ًبحیِ فبظ هكتطن، ضٍی ًتبیح ًفَشگطی زض ته

ضقتِ، ثِ ػوك ًفَش  قسُ ثطای ته احتوبلاً هسٍل الاؾتیؿیتِ ترویي ظزُ

اؾت ٍاثؿتگی هسٍل الاؾتیؿیتِ ثِ  ٍاثؿتِ ذَاّس ثَز. زض ایٌدب ؾؼی قسُ

ثی ثطای یبفتي یب ثطٍى ضقتِ قیكِ زض وبهپَظیت یبفتِ قَز. ػوك ًفَش زض ته

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 15ضقتِ زض وبهپَظیت زض قىل  هسٍل الاؾتیؿیتِ ته

 
 ضاثغِ هسٍل الاؾتیؿیتِ ثب تٌف اػوبلی زض قیكِ 14 ضکل

 
 ضقتِ زض وبهپَظیت یبثی ثطای یبفتي هسٍل الاؾتیؿیتِ ته ثطٍى 15 ضکل

 قسُ ثطای ، همبزیط هسٍل الاؾتیؿیتِ ترویي ظز15ُ قىلعجك 

یبثس ٍ ّط چِ ػوك ًفَشگطی  ضقتِ، ثب افعایف ػوك ًفَشگطی وبّف هی ته

تط  ضقتِ ًعزیه الاؾتیؿیتِ تهقسُ ثِ هسٍل  ووتط قَز، همبزیط ترویي ظزُ

قَز. زلیل ایي پسیسُ ٍخَز هبتطیؽ ًطم زض اعطاف الیبف ؾفت اؾت ٍ ّط  هی

قَز، تأثیط هبتطیؽ ضٍی ًتبیح ثیكتط ذَاّسقس.  چِ ػوك ًفَشگطی ثیكتط هی

ثطای حصف تأثیط هبتطیؽ، ثبیس ػوك ًفَشگطی ضا تب ًعزیه نفط وبّف زاز. 

اًس. لصا یه تبثغ  یبثی قسُ وت ػوك نفط ثطٍىّب ثِ ؾ ثطای ایي هٌظَض، زازُ

ایي تبثغ، زض ػوك نفط،   اؾت. ّب ثطاظـ قسُ زٍ ثط زازُ ای زضخِ  چٌس خولِ

ضقتِ وِ  وٌس وِ ثِ هسٍل الاؾتیؿیتِ ته ثیٌی هی ضا پیف GPa  2/71همساض

GPa 73 ثبقس، ثؿیبض ًعزیه اؾت. هی 

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

ضقتِ، ثِ ًحَی ثِ  هحَضُ زض خْت ته زض ایي ثرف اثتسا یه تٌف ته

ضقتِ ایدبز وٌس ٍ  اؾت وِ تٌف هكرهی ضا زض ته قسُ وبهپَظیت اػوبل
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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

 

ّب ترویي ظزُ  ؾبظی آظهبیف ًفَشگطی، ایي تٌف ؾپؽ اظ عطیك قجیِ

 اؾت. آٍضزُ قسُ 16 قىلهحَضُ زض  ته  ای اظ اػوبلِ تٌف اؾت. ًوًَِ قسُ

 قسُ، ضقتِ قیكِ زض هسل اؾتفبزُ قَز وِ تٌف تؿلین ته یبزآٍضی هی

MPa 1100 ّبی هرتلفی، اظ همبزیط  اؾت تٌف ثبقس ٍ زض ایٌدب ؾؼی قسُ هی

نَضت وككی ٍ فكبضی، اػوبل  ون تب همبزیط ًعزیه ثِ تٌف تؿلین الیبف، ثِ

 قَز.

 
 MPa800 هحَضُ  تَظیغ تٌف زض وبهپَظیت زض اثط اػوبل ثبض وككی ته 16 ضکل

ضقتِ قیكِ زض  قسُ ثِ ته ضاثغِ ثیي تٌف یىٌَاذت اػوبل 17 قىلزض 

 اؾت. زازُ قسُ وبهپَظیت ٍ ًیطٍی ًفَشگطی زض آى ًكبى

 
 

ضقتِ قیكِ زض  ٍ ًیطٍی ًفَشگطی زض ته قسُ اػوبل تٌف ثیي ضاثغِ 17 ضکل

 nm200 قیكِ زض ػوك ًفَش ثیكیٌِ ٍ وبهپَظیت 

قَز ثب افعایف تٌف اظ حبلت فكبضی ثِ  گًَِ وِ هكبّسُ هی ّوبى

 ضؾس وِ ضاثغِ ثیي ًیطٍی هییبثس. ثِ ًظط  وككی، ًیطٍی ًفَشگطی وبّف هی

وٌس. ایي  زٍ تجؼیت هی قسُ، اظ یه هٌحٌی زضخِ ًفَشگطی ٍ تٌف اػوبل

هحَضُ تَؾظ زیگط هحممیي ًیع  ّبی ته زٍ ثطای تٌف تبثؼیت زضخِ

 .>19=آهسُ اؾت  زؾت ثِ

پؿوبًس اظ  زض ترویي تٌف >9=لی    لىطز ٍ زلت ضٍـثطای ثطضؾی ػو

ّبیی اؾت وِ  اؾتفبزُ قس. زض ایي هٌحٌی، هحَض افمی تٌف 18 قىلهٌحٌی 

ّبیی  اؾت ٍ هحَض ػوَزی تٌف قسُ ضقتِ اػوبل نَضت پیف فطو زض ته ثِ

  اؾت. آهسُ زؾت لی ثِ   ؾبظی آظهبیف ًفَشگطی ٍ اظ ضٍـ اؾت وِ اظ قجیِ

ذَثی  ّبی فكبضی ضا ثِ لی تٌف   قَز، ضٍـ وِ هكبّسُ هیعَض  ّوبى

وِ زض حبلت وككی، ذغبی ضٍـ ثب افعایف  اؾت زضنَضتی ثیٌی وطزُ پیف

 ظًس. ّب ضاثیكتط اظ همساض ٍالؼیكبى ترویي هی قَز ٍ تٌف تٌف ثیكتط هی

ّبی  قسُ ٍ تٌف ّبی اػوبل تَاى ضاثغِ ثیي تٌف ضؾس هی ثِ ًظط هی

زٍ تؼطیف وطز. هوىي اؾت ثِ شّي  ثب یه تبثغ زضخِ قسُ ضا ترویي ظزُ

تَاًس ًبقی اظ ٌّسؾِ هتمبثل  زٍ هی ذَاًٌسُ ذغَض وٌس وِ ایي تبثؼیت زضخِ

عَض وِ  الیبف ٍ هبتطیؽ ٍ ٍخَز هبتطیؽ ًطم زض هحیظ الیبف ثبقس، اهب ّوبى

ّب زض هسلی وِ ذَال توبهی ًَاحی آى  زض همسهِ ثیبى قس، توبم ایي ثطضؾی

ای هصوَض، یه   ضقتِ قیكِ اؾت، ًیع اًدبم ذَاّس قس. هسل قیكِ هاظ ت

هبزُ ته فبظی اؾت ٍ زیگط هثل وبهپَظیت یه هبزُ چٌس فبظی هحؿَة 

 قَز وِ ًتبیح آى ثرَاّس اظ فبظّبی زیگط تأثیط ثپصیطز. ًوی

 
ضقتِ  قسُ زض تهّبی ترویي ظزُ  قسُ ٍ تٌف ّبی اػوبل ضاثغِ ثیي تٌف 18 ضکل

 زض وبهپَظیت

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

 کامپًزیت تٍ عمق وفًر

، هكبّسُ قس وِ ثطای ثِ زؾت آٍضزى هسٍل الاؾتیؿیتِ زض 2-5زض ثرف 

یبثی قَز تب  ّب ثبیؿتی زض ػوك ًفَش نفط، ثطٍى ضقتِ زض وبهپَظیت، زازُ ته

تأثیطات هبتطیؽ ٍ ًبحیِ فبظ هكتطن اظ ًتبیح ًفَشگطی زض الیبف حصف قَز. 

ضقتِ  ، زض تهقسُ ثِ ػوك ًفَش ثیٌی ّبی پؿوبًس پیف زض ایٌدب ٍاثؿتگی تٌف

ّبی  اؾت. ثطای ایي هٌظَض ثِ وبهپَظیت تٌف زض وبهپَظیت ثطضؾی قسُ

ٍ  nm100 ،200 ی  اؾت ٍ ؾپؽ زض ؾِ ػوك ًفَش ثیكیٌِ هكرهی المب قسُ

هكبّسُ  19 قىلعَض وِ زض  اًس. ّوبى لی تؼییي قسُ   ّب اظ ضٍـ ، تٌف400

ی ًفَشگطی، ًتبیح تغییطی چٌساًی  قَز ثب تغییط ػوك ًفَش ثیكیٌِ هی

پؿوبًس  ثیٌی تٌف زّس وِ زض وبهپَظیت، ًتبیح پیف اؾت. ایي ًكبى هی ًىطزُ

ٍضزى هسٍل تَؾظ ضٍـ لی، اظ ػوك ًفَشگطی هؿتمل اؾت. ثطای ثِ زؾت آ

ّب ثبیؿتی زض ػوك ًفَش نفط،  ضقتِ زض وبهپَظیت، زازُ الاؾتیؿیتِ ته

یبثی قَز تب تأثیطات هبتطیؽ ٍ ًبحیِ فبظ هكتطن اظ ًتبیح ًفَشگطی زض  ثطٍى
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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

 

پؿوبًس، ًیبظی  الیبف حصف قَز اهب زض ایٌدب هكبّسُ قس وِ ثطای یبفتي تٌف

 ُ اؾت.اؾتفبز ثِ ایي وبض ًیؿت ٍ ًتبیح هؿتمیوب لبثل

قس، ثطای تؼییي هسٍل الاؾتیؿیتِ اظ هٌحٌی  عَض وِ لجلاً گفتِ ّوبى

فبض ٍ -قَز. ضاثغِ الیَض فبض اؾتفبزُ هی-خبثدبیی ًفَشگطی، اظ ضاثغِ الیَض-ًیطٍ

زض ثبض ثیكیٌِ  زضًتیدِ هسٍل الاؾتیؿیتِ، ثِ قیت هٌحٌی ثبضثطزاضی

(dP/dh)hmax  ٍاثؿتِ اؾت ٍ همساض(dP/dh)hmax ِی خبثدبیی  ًحَُ ذَز ث

ی ظیط ًفَشگط زض لحظِ اثتسای ثبضثطزاضی ٍاثؿتِ اؾت. ایي خبثدبیی  ًبحیِ

تطویجی اظ ثبظگكت الاؾتیه ًبحیِ ًفَشگطی قسُ زض الیبف ٍ ثبظگكت 

تَاى اؾتٌجبط وطز وِ هسٍل الاؾتیؿیتِ  الاؾتیه هبتطیؽ اؾت. لصا هی

تگی انلی ضاثغِ لی ٍ پصیطز. اهب ٍاثؿ هحبؾجِ قسُ، اظ ػوك ًفَش تأثیط هی

ٍخَزآهسُ  پؿوبًس، ثِ اذتلاف ًیطٍی ًفَشگطی ثِ ّوىبضاًف ثطای ترویي تٌف

 hcپؿوبًس اؾت. اگطچِ ایي ضاثغِ ثِ ػوك توبؼ  زض ػوك ثبثت، زض اثط تٌف

قسُ زض ایي  ّبی اًدبم ( ًیع ٍاثؿتِ اؾت، اهب ثطضؾیAc)یب ؾغح توبؼ 

تط  ًیطٍی ًفَشگطی ثؿیبض حؿبؼزّس وِ ایي ضاثغِ، ثِ  پػٍّف، ًكبى هی 

گیطی  اؾت. چَى ایي ًیطٍّب، ّط زٍ زض یه تطویت هبزی ٍ یه ٌّسؾِ اًساظُ

تَاى اًتظبض زاقت وِ تب ػوك ًفَش ذبنی وِ ثِ اًساظُ وبفی اظ  قًَس، هی هی

تَاى ثسٍى  تط ثبقس، هی ضربهت هبزُ فبظ اٍل )زض ایٌدب ضربهت الیبف( وَچه

ظّب )زض ایٌدب ًبحیِ فبظ هكتطن ٍ هبتطیؽ( تأثیط پصیطی اظ زیگط فب

 پؿوبًس ضا ترویي ظز. تٌف

 
ضقتِ زض  ّبی ترویي ظزُ قسُ زض ته قسُ ٍ تٌف ّبی اػوبل ضاثغِ ثیي تٌف 19 ضکل

 وبهپَظیت، زض ػوك ًفَشّبی هرتلف

ثٌسی  ّبی هرتلف، هف ػوكگفتٌی اؾت وِ ثطای اػوبل ًفَش زض 

 ذَثی ثط ّن هٌغجمٌس. اؾت، ثب ایي ٍخَز ًتبیح ثِ همساضی تغییط وطزُ

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

قسُ ٍ  هحَضُ هكرم ثِ هسل قیكِ اػوبل زض ایي ثرف اثتسا یه تٌف ته

ؾبظی آظهبیف ًفَشگطی، ایي تٌف ترویي ظزُ  ؾپؽ اظ عطیك قجیِ

قسُ ثِ  ثطای وبهپَظیت، زض ایٌدب تٌف اػوبل 16 قىلاؾت. ثطذلاف  قسُ

ضاثغِ ثیي  17 قىلوٌس. زض  هسل، زض توبهی ًمبط تٌف یىؿبًی ضا ایدبز هی

اؾت.  زازُ قسُ قسُ ثِ قیكِ ٍ ًیطٍی ًفَشگطی ًكبى تٌف یىٌَاذت اػوبل

ضقتِ زض وبهپَظیت، ثب  قَز، زض ایٌدب ًیع هثل ته گًَِ وِ هكبّسُ هی ّوبى

یبثس ٍ  وبّف هی افعایف تٌف اظ حبلت فكبضی ثِ وككی، ًیطٍی ًفَشگطی

زٍ  قسُ ّن اظ یه هٌحٌی زضخِ  ًفَشگطی ٍ تٌف اػوبل ضاثغِ ثیي ًیطٍی

  وٌس. تجؼیت هی

زض  nm200 ًیطٍی ًفَشگطی زض ػوك ًفَش ثیكیٌِ یىؿبى  17 قىلزض 

ّبی هرتلف همبیؿِ  ضقتِ قیكِ زض وبهپَظیت ٍ قیكِ، تحت تٌف ته

ضقتِ زض  قَز، ًیطٍی ًفَشگطی زض ته عَض وِ هلاحظِ هی اًس. ّوبى قسُ

 وبهپَظیت ووتط اؾت.

پؿوبًس زض قیكِ،  لی زض ترویي تٌف   ثطای ثطضؾی ػولىطز ٍ زلت ضٍـ

لی    ضٍـ قَز عَض وِ هكبّسُ هی اؾتفبزُ قس. ّوبى 20 قىلاظ هٌحٌی 

وِ  اؾت، زضنَضتی ثیٌی وطزُ ذَثی پیف ًیع ثِّبی فكبضی ضا زض قیكِ  تٌف

ّب  قَز ٍ تٌف زض حبلت وككی، ذغبی ضٍـ ثب افعایف تٌف ثیكتط هی

ّبی حبنلِ زض حبلت وككی  ظًس. ذغب ضاثیكتط اظ همساض ٍالؼیكبى ترویي هی

آهسُ زض حبلت وككی ثطای ته ضقتِ زض  زؾت ّبی ثِ زض قیكِ، حتی اظ ذغب

  وبهپَظیت ّن ثیكتط اؾت.

 
 ّبی تؼییي قسُ زض قیكِ قسُ ٍ تٌف ّبی اػوبل ضاثغِ ثیي تٌف 21 ضکل

ّبی  تَاى ضاثغِ ثیي تٌف وبهپَظیت هی زض ضقتِ زض ایٌدب ًیع هثل ته

زٍ تؼطیف وطز. لصا  قسُ ضا ثب یه تبثغ زضخِ ّبی ترویي ظزُ قسُ ٍ تٌف اػوبل

وِ آى تبثؼیت تَاى ثِ ایي ًتیدِ ضؾیس  هی 20 قىلٍ  18 قىلثب همبیؿِ 

زیسُ قس، ًبقی اظ ٌّسؾِ  18 قىلزض وبهپَظیت وِ زض  ضقتِ زٍ زض ته زضخِ

 اؾت. هتمبثل الیبف ٍ هبتطیؽ ٍ ٍخَز هبتطیؽ ًطم زض هحیظ الیبف ًجَزُ

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

 وفًر

قسُ ثِ ػوك ًفَش، زض  ثیٌی ّبی پؿوبًس پیف زض ایي لؿوت ٍاثؿتگی تٌف

ّبی هكرهی المب  اؾت. ثطای ایي هٌظَض ثِ قیكِ تٌف قیكِ ثطضؾی قسُ

لی    ّب اظ ضٍـ ، تٌفnm200  ٍ400 ی  قسُ ٍ ؾپؽ زض زٍ ػوك ًفَش ثیكیٌِ

 وطزى ثطاثط زٍ ثب قَز هی هكبّسُ 21 قىلوِ زض  عَض اًس. ّوبى تؼییي قسُ

 ثطای قیكِ، وِ زّس هی ًكبى ایي. اؾت ًىطزُ تغییطی ًتبیح ًفَشگطی ػوك

 .اؾت هؿتمل ًفَشگطی ػوك اظ ًتبیح

قسُ زض ػوك ًفَش یىؿبى  ثیٌی ّبی پیف تفبٍت تٌف 22 قىلزض 

nm200 عَض  اؾت. ّوبى قسُ ضقتِ زض وبهپَظیت، ًوبیف زازُ زض قیكِ ٍ ته

وِ اظ ًوَزاض هكرم اؾت، زض ثیكتط ًَاحی تٌكی ًوَزاضّب تغبثك ذَثی ثب 

ّبی وككی ثعضي ثبقس، ًتبیح همساضی اذتلاف  ٍلتی تٌف ّن زاضًس ٍ فمظ
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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

 

-5زاضز. ایي ًتیدِ ًیع ثؿیبض خبلت اؾت ٍ ثِ اؾتٌتبخی وِ زض اًتْبی ثرف 

 گصاضز. ثیبى قس، نحِ هی 4

 
ّبی تؼییي قسُ زض  قیكِ زض زٍ  قسُ ٍ تٌف ّبی اػوبل ضاثغِ ثیي تٌف 21 ضکل

 ػوك ًفَش هرتلف

 
ضقتِ زض وبهپَظیت زض ػوك  همبیؿِ ًتبیح ترویي تٌف زض قیكِ ٍ ته 22 ضکل

 nm200 ًفَش ثیكیٌِ یىؿبى 

ضقتِ زض وبهپَظیت ضٍی  لجلاً ٍلتی هكبّسُ قس وِ ػوك ًفَش زض ته

ًفَشی ذبل(، ایي  پؿوبًس، تمطیجب ثی تأثیط اؾت )تب ػوك ترویي تٌف

تَاى ثسٍى تأثیطپصیطی اظ زیگط  گیطی اًدبم قس وِ زض وبهپَظیت هی ًتیدِ

 پؿوبًس ضا ترویي ظز. فبظّب، تٌف

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

 وفًرگری

ّبی پؿوبًس حطاضتی زض الیبف، اظ عطیك  زض ایي لؿوت، هبیىطٍتٌف

یىی اظ قطٍط هكتطن  اؾت. آظهبیف ًفَشگطی ترویي ظزُ قسُ ؾبظی قجیِ

پؿوبًس  ٍؾیلِ ًفَشگطی، ایي اؾت وِ تٌف پؿوبًس ثِ ّبی ترویي تٌف ضٍـ

ضقتِ هَضزًظط  پؿوبًس، زض ته . اهب تَظیغ تٌف>4=ؾغحی زض ػوك، ثبثت ثبقس 

 ًوبیف 8 قىل ٍ 7 قىل ٍ 6 قىلگًَِ وِ زض  ّوبىایي پػٍّف، 

ّب زض ػوك هتغیط ّؿتٌس. ثِ ّویي  اؾت، ایي ٍیػگی ضا ًساضز ٍ تٌفُ  قس زازُ

زلیل هیبًگیٌی اظ تٌف زض ػوك ًفَش ًفَشگط هؼیبض ٍالغ قسُ تب ثتَاى ایي 

 هیبًگیي تٌف ضا اظ ًتبیح اؾترطاج وطز.

 6 قىلقیكِ زض وبهپَظیت زض ضقتِ  ضّبی تَظیغ تٌف زض تهعجك ًوَزا

زض ػوك  xxσ  ٍyyσ  ٍaxialσّبی  هیبًگیي تٌف ثِ تطتیت 8 قىل ٍ 7 قىل ٍ

اؾت.  MPa 75 ٍ +0  ٍ90اؾت، همبزیط  nm200 ًفَش ًفَشگط وِ زض ایٌدب 

ّبی ؾغحی  عَض وِ گفتِ قس، ضٍـ لی ٍ ّوىبضاًف خوغ خجطی تٌف ّوبى

 وٌس. ضا تؼییي هی

(9)    
    

    
 
  

 
   

  اذتلاف ًیطٍی ًفَشگطی اؾت ٍ    وِ زض آى 
  ٍ  

ّبی پؿوبًس  تٌف   

یؼٌی  -90+75ثیٌی،  ؾغحی ّؿتٌس. لصا همساض هَضز اًتظبض ثطای پیف

MPa15- اؾت. آهسُ 2 جذيلؾبظی زض  اؾت. ًتبیح هسل 

 
 پؿوبًس حطاضتی ضقتِ زض وبهپَظیت زاضای تٌف ًتبیح ًفَشگطی زض ته 2 جذيل

ػوك توبؼ 

[nm] 

ًیطٍی ًفَشگطی 

[mN] 
 

1/181 554/2 
 ًتبیح ثؼس اظ اػوبل

 ثبضگصاضی حطاضتی

1/180 545/2 
 ًتبیح لجل اظ اػوبل

 ثبضگصاضی حطاضتی

قَز همبزیط ثؿیبض ثِ ّن ًعزیه ّؿتٌس،  عَض وِ هكبّسُ هی ّوبى

اذتلاف  μN9 ٍ ًیطٍی ًفَشگطی تٌْب  nm 1نَضتی وِ ػوك توبؼ تٌْب  ثِ

تطیي ذغبیی  زٌّسُ حؿبؾیت ثؿیبض ثبلای وبض اؾت ٍ وَچه زاضًس. ایي ًكبى

 زٍض اظ اًتظبض وٌس.قست  تَاًس ًتبیح ضا ثِ هی

ثطای هدوَع  -MPa4/30 لی، همساض    ّبی ثبلا، عجك ضٍـ ثب تَخِ ثِ زازُ

وِ  آیس، زضحبلی ضقتِ قیكِ زض وبهپَظیت ثِ زؾت هی ّبی ؾغحی ته تٌف

آهسُ زٍ ثطاثط  زؾت هَضز اًتظبض ثَز. ّطچٌس وِ همساض تٌف ثِ -MPa 15  همساض 

ثِ قطایظ هَخَز، ّویي ترویي ًیع ثؿیبض  همساض هَضز اًتظبض اؾت، اهب ثب تَخِ

 هغلَة اؾت. 

ّبی پؿوبًس اظ عطیك ًفَشگطی ػوَهب  ّبی تؼییي تٌف چطا وِ اٍلا ضٍـ

پؿوبًس هَخَز زض همبیؿِ ثب تٌف تؿلین هبزُ ثِ  ًیبظ زاضًس وِ همساض تٌف

پؿوبًس زض  همبزیط تٌفوِ زض ایٌدب  اًساظُ وبفی ثعضي ثبقس، زضنَضتی

(، ًؿجت ثِ تٌف تؿلین الیبف -MPa 15ضقتِ قیكِ زض وبهپَظیت ) ته

عَض وِ گفتِ قس، زض  تط اؾت. ثبًیب ّوبى (، ثؿیبض پبییيMPa 1100قیكِ )

پؿوبًس ؾغحی زض ػوك  ّب ػوَهب فطو ثط ایي اؾت وِ تَظیغ تٌف ایي ضٍـ

ب، تغییطات قسیسی زض وِ تَظیغ تٌف زض ایٌد هبزُ یىؿبى ثبقس زضنَضتی

ّب ػوَهب زض حبلتی وِ تَظیغ ؾغحی  ضاؾتبی ػوك زاضز. ثبلثب ایي ضٍـ

پؿوبًس ًیؿتٌس.  پؿوبًس ثِ فطم ثطقی ذبلم ثبقس، لبزض ثِ تؼییي تٌف تٌف

پؿوبًس ؾغحی، ثِ ثطقی ذبلم ًعزیه ثَز. چطاوِ  زض ایٌدب ًیع تَظیغ تٌف

 َز.+ ثMPa 75 ٍ زیگطی  -MPa90 ّب  یىی اظ تٌف

 explicitزض اًتْب ثبیس اقبضُ قَز وِ ذغبّبی ػسزی، ثرهَل زض هحیظ 

  اؾت. افعاض آثبوَؼ زض ًتبیح ثی تأثیط ًجَزُ ًطم
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 تىذی ي وتیجٍ گیری جمع -6

 تغبثك ػسم زلیل ثِ وبهپَظیتی چٌسلایِ یه ثِ هطثَط ّبی لایِ اظ یه ّط زض

 ٍخَز هبیىطٍ ّبی تٌف وبهپَظیت، انلی اخعای حطاضتی اًجؿبط ضطایت زض

 تحمیمبت عجك. ّؿتٌس هؤثط چٌسلایِ پؿوبًس ّبی تٌف هیساى ثط وِ زاضًس

 ذغبی ثِ هٌدط تَاًس هی پؿوبًس، ّبی هبیىطٍتٌف اظ وطزى ًظط نطف پیكیي،

 یه ّبی لایِ اظ یه ّط پؿوبًس ّبی تٌف ثیٌی پیف زض ای هلاحظِ لبثل

 ًبًًَفَشگط ثطای هىبًیىی ضٍـ پػٍّف ایي زض. گطزز وبهپَظیتی چٌسلایِ

 .گطفت لطاض هَضزاؾتفبزُ ّب تٌف ایي تؼییي

 نَضت ثِ یىی. قس اػوبل تٌف نَضت ثِ زٍ هَاز ثِ ّب ؾبظی قجیِ زض

 اظ ًبقی حطاضتی تٌف نَضت ثِ زیگطی ٍ عَلی ضاؾتبی زض یىٌَاذت تٌف

 ثب هؼىَؼ، نَضت ثِ ؾپؽ. هبزُ هرتلف فبظّبی حطاضتی ذَال تغبثك ػسم

 .قسًس هحبؾجِ  ّب تٌف ایي ًفَشگط آظهبیف ؾبظی قجیِ ًتبیح اظ اؾتفبزُ

 ی هبزُ ضٍی ًفَشگط ؾبظی قجیِ ًفَشگط، ًتبیح ضٍی هبتطیؽ تأثیط ثطضؾی ثطای

 ثبقس، وبهپَظیت هكبثِ آى ٌّسؾِ ٍ ثبقس زاقتِ ضا الیبف ذَال وِ فبظی ته

 .قس اػوبل ًیع

 :اؾت ظیط هَاضز آهس، زؾت ثِ ّب ثطضؾی اظ وِ ًتبیدی تطیي هْن

 ٍؾیلِ ثِ وبهپَظیت، زض ضقتِ قیكِ ته  الاؾتیؿیتِ هسٍل تؼییي عی زض -

 تأثیط ایي. گصاضز تأثیطهی قسُ اؾترطاج ذَال ضٍی حضَض هبتطیؽ ًفَشگط،

 ثِ ضا ًفَش ػوك ثبیس تأثیط ایي ثطزى ثیي اظ ثطای. اؾت ًفَش ػوك ثِ ٍاثؿتِ

 زض آهسُ زؾت ثِ ّبی زازُ یبثی ثطٍى ثب تَاى هی ثٌبثطایي. زاز هیل نفط ؾوت

 .یبفت زؾت الیبف الاؾتیؿیتِ هسٍل ثِ هرتلف، ّبی ػوك

 خؿن ثِ اػوبلی تٌف اظ ًفَشگط، ضٍـ اظ قسُ اؾترطاج الاؾتیؿیتِ هسٍل -

 .اؾت تمطیجبً هؿتمل

 ػوك اظ فبظ، ته هبزُ زض ًفَشگط، ضٍـ اظ قسُ اؾترطاج الاؾتیؿیتِ هسٍل -

 .اؾت هؿتمل ًفَشگط ًفَش

 هسٍل ثطذلاف ته ضقتِ زض وبهپَظیت، زض پؿوبًس تٌف تؼییي ثطای -

 اظ آهسُ زؾت ثِ ّبی تٌف ٍ ًیؿت ّب زازُ یبثی ثطٍى ثِ ًیبظی الاؾتیؿیتِ،

 .اًس هؿتمل ػوك

 یه اظ قسُ ثیٌی پیف ّبی تٌف ٍ خؿن زضٍى پؿوبًس ّبی تٌف ثیي ضاثغِ -

 هٌحٌی ایي اظ ًمغِ ؾِ زاقتي ثب ثٌبثطایي وٌس، هی تجؼیت زٍ زضخِ تبثغ

 .وطز ثیٌی پیف ضا آى ًمبط توبم تَاى هی

 ّبی تٌف هیبًگیي وبهپَظیت، ػوك ضاؾتبی زض تٌف قسیس تغییطات ٍخَز ثب -

 . آهس زؾت ثِ لجَلی لبثل ذغبی ثب ؾغحی
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