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 چکیذٌ

ّبی پبیِ اپَوؼی  ّبی وشثٌی ثش همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی دس ؿشٍع سؿذ تشن دس ًبًَوبهپَصیت دس ایي همبلِ، اثش ًبًَلَلِ

ثِ ّبی وشثٌی اص سصیي پیشاهَى آى دس ًبحیِ ًضدیه  . دس ایي هذل تحلیلی، اثش ٍخَد پذیذُ خذایؾ ًبًَلَلِؿذكَست تحلیلی هغبلؼِ  ثِ

ػٌَاى یىی اص ػَاهل افضایؾ ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی دس ًبًَوبهپَصیت ًؼجت ثِ سصیي خبلق ثب اػتفبدُ اص یه خضء حدوی  ًَن تشن ثِ

ثشای ّبی وشثٌی ٍ سصیي پیشاهَى آى ثب ٍخَد فبص هیبًی دس ًظش گشفتِ ؿذ.  هؼشف هغبلؼِ ؿذ. خض هؼشف حدوی هفشٍم ثشای ًبًَلَلِ

دس ًْبیت هذلی ثشای افضایؾ ًشخ سّبیی ی فبصهیبًی، ضخبهت آى اص همبدیش گضاسؽ ؿذُ دس هشاخغ اػتفبدُ ؿذ. تخویي خَاف هىبًیى

ّبی وشثٌی ٍ سصیي خبلق هؼشفی گشدیذ. لاصم ثزوش  ثشاػبع خَاف هىبًیىی ٍ پبساهتشّبی ٌّذػی ًبًَلَلِ ،اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت

هبوشٍ، هیىشٍ   ّبی ، ثب اػتفبدُ اص استجبط ثیي همیبعًبًَوبهپَصیت ًؼجت ثِ پلیوش خبلق ًـیاػت وِ احتوبل افضایؾ ًشخ سّبیی اًشطی وش

 دػت آهذُ اص سٍاثظ تحلیلی ثب ًتبیح هغبلؼبت تدشثیِ اػتجبسػٌدی هذل تحلیلی اسائِ ؿذُ، ًتبیح ثثشای ٍ ًبًَ هَسد ثشسػی لشاس گشفت. 

ثیٌی همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی  اسائِ ؿذُ ثب خغبی لبثل لجَلی، تَاًبیی پیؾ همبیؼِ ؿذ. ًتبیح ًـبى دادًذ وِ هذل ػبیش هحممیي

 ّبی وشثٌی ته ٍ چٌذخذاسُ سا داساػت. ّبی پبیِ اپَوؼی تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ وشًـی ًبًَوبهپَصیت
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Abstract 

In this paper, the effect of carbon nanotubes on mode I strain energy release rate at crack growth initiation 
of epoxy-based nanocomposites was studied analytically. In this theoretical model, effect of carbon 
nanotubes debonding from its surrounding resin at the crack tip was postulated as one of the causes of 
increasing of the strain energy release rate of nanocomposites in comparison with the pure resin. 
Furthermore, a representative volume element was considered at the nanoscale. The assumed 
representative volume element contains carbon nanotubes, surrounding resin and the interphase. The 
available mechanical properties and the thickness of the interphase in the literature were used. Finally, a 
model for increasing the strain energy release rate of nanocomposites due to presence of carbon nanotubes 
was introduced based on mechanical properties and geometric parameters of carbon nanotubes and resin. 
It must be noted that enhancement of strain energy release rate in comparison with the pure polymer was 
investigated by correlation between nano, micro and macro-scales. To validate the proposed analytical 
model, results were compared with other experimental results available in the literature. The results show 
that the present model has a reasonable error and is able to model the effect of single-wall and multi-wall 
carbon nanotubes on nanocomposites strain energy release rate. 

 

 مقذمٍ -1

 ّبی افضایؾ خَاف هىبًیىی پلیوشّب، یىی اص هَضَػبتی اػت وِ دس ػبل

ًشخ اس گشفتِ اػت. ثشای افضایؾ خَاكی ّوچَى اخیش هَسد تَخِ هحممبى لش 

ساّىبسّبی صیبدی پیـٌْبد ؿذُ اػت. افضٍدى ًبًَرسات،  سّبیی اًشطی وشًـی
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ثِ ػٌَاى یىی اص ساّىبسّبی تبثیشگزاس دس صهیٌِ ثْجَد خَاف ؿىؼت پلیوشّب 

ّبیی دس ایي هَاد  هغشح ؿذُ اػت. ثب افضٍدى ًبًَرسات ثِ پلیوشّب، هىبًیضم

هغشح  1ّبی چمشهگی افتذ وِ دس هٌبثغ ثِ ػٌَاى هىبًیضم ذُ اتفبق هیتمَیت ؿ

ّبی ایدبد ؿذُ  ّبی چمشهگی سا دس دٍ دػتِ هىبًیضم هىبًیضم ]1[اًذ. سیچ  ؿذُ

هؼشفی وشدُ  3ّبی هَاخِ ؿذُ ثب تشن ٍ هىبًیضم 2دس هٌغمِ پیـبًی تشن

ّبی  هىبًیضم ّبی ایدبد ؿذُ دس هٌغمِ پیـبًی تشن آى دػتِ اص اػت. هىبًیضم

 4افتٌذ. خذایؾ افضایؾ چمشهگی ّؼتٌذ وِ دس ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت اتفبق هی

ًبًَرسات اص سصیي پیشاهَى آى هْوتشیي هىبًیضهی اػت وِ دس ًبحیِ فشایٌذ 

ّبی هَاخِ ؿذُ ثب تشن آى  آیذ. دس حبلیىِ هىبًیضم ؿىؼت پلیوشّب ثَخَد هی

وِ ٌّگبم سؿذ تشن ٍ دس  ّبی افضایؾ چمشهگی ّؼتٌذ دػتِ اص هىبًیضم

رسات،  5صًی تَاى پل ّب هی آیٌذ. اص خولِ ایي هىبًیضم هَاخِ ثب تشن ثَخَد هی

 رسات سا ثیبى ًوَد. 7رسات اص سصیي پیشاهَى آى ٍ گؼیختگی 6وـی ثیشٍى

ّبیی سا ثشای ثشسػی اثش ٍخَد ًبًَرسات ثش  هحممیي حَصُ ؿىؼت، هذل

ای  ّب ًبحیِ اًذ. دس ایي هذل ْبد دادُهمذاس چمشهگی ؿىؼت دس پلیوشّب پیـٌ

ًضدیه ثِ ًَن تشن )ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت( دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت وِ 

اص  ]2[اهىبى ٍخَد سؿذ تشن دس آى هحتول اػت. داگلاع ٍ ّوىبساًؾ 

خولِ ًخؼتیي هحممبًی ّؼتٌذ وِ اثش افضٍدى رسات لاػتیىی ثش همذاس ًشخ 

سّبیی اًشطی وشًـی پلیوشّب سا ثِ كَست تحلیلی هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. دس 

صًی رسات  همبلِ هزوَس، افضایؾ ًشخ سّبیی اًشطی دس حبلت سؿذ تشن ثِ پل

دس اهتذاد فشضی ای ثب ضخبهت هـخق  لاػتیه ًؼجت دادُ ؿذُ اػت. ًبحیِ

صًی ٍ افضایؾ چمشهگی ثِ  كفحِ تشن دس ًظش گشفتِ ؿذُ وِ اهىبى ٍخَد پل

وَاسػوي، ػبلَیبتَ ٍ وٌذ.  ػلت سخ دادى ایي پذیذُ دس ایي ًبحیِ سا اسائِ هی

ّبیی چٌذفبصی ثشای هغبلؼِ چمشهگی  هذل ]5-3[صاپبلَستَ دس چٌذیي همبلِ 

ذُ ثب ًبًَرسات وشٍی اسائِ وشدًذ. ّبی پلیوشی تمَیت ؿ ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت

ّبی آػیت وِ ثِ عَس ػوذُ دس  ّب ثشاػبع اًَاع هىبًیضم ایي هذل

ّبی آػیجی وِ دس ایي  اًذ. هىبًیضم افتٌذ ثَخَد آهذُ ّب اتفبق هی ًبًَوبهپَصیت

همبلات هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌذ ػجبستٌذ اص اًفلبل ًبًَرسات اص سصیي، تؼلین 

 ]6[ّب ٍ ثبًذّبی ثشؿی پلاػتیه پلیوش. ّؼیِ ٍ ّوىبساى  پلاػتیه ًبًَحفشُ

ّبی  افضایؾ چمشهگی ًبؿی اص افضٍدى ًبًَرسات وشٍی ػیلیىب سا ثِ پذیذُ

ّب ثشای  ّب ًؼجت دادًذ. هذل آى ثبًذّبی ثشؿی ثیي ًبًَرسات ٍ سؿذ حفشُ

دسكذ ًبًَرسات ػیلیىب اػتجبس  5/2ّب ثب دسكذ حدوی ثبلای  ًبًَوبهپَصیت

دّذ وِ هذل اسائِ  ؿذُ اػت. همبیؼِ ًتبیح تدشثی ٍ تئَسی ًـبى هی ػٌدی

ثیٌی  تَاًذ همذاس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی سا پیؾ ؿذُ ثِ عَس هٌبػجی هی

وشثٌی اص خولِ ًبًَرساتی ّؼتٌذ وِ ثبػث افضایؾ لبثل  ّبی ًبًَلَلِ وٌذ.

تدشثی اًذ. هحممبى هغبلؼبت  تَخْی دس همذاس چمشهگی ؿىؼت پلیوشّب ؿذُ

وشثٌی ثش همذاس هَد اٍل  ّبی ای سا ثشای ثشسػی اثش ٍخَد ًبًَلَلِ گؼتشدُ

ّبی  . ػلاٍُ ثش سٍؽ]14-7[اًذ  ّب اًدبم دادُ چمشهگی ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت

ّبی تئَسی ٍ دیٌبهیه هَلىَلی ًیض اثش ٍخَد ًبًَرسات ثش همذاس  تدشثی، سٍؽ

اًذ. اهب دس صهیٌِ اثش افضٍدى  چمشهگی ؿىؼت پلیوشّب سا هَسد ثشسػی لشاس دادُ

ّب هغبلؼبت  ّبی وشثٌی ثش همذاس پبساهتشّبی ؿىؼت دس ًبًَوبهپَصیت ًبًَلَلِ

ّبی دیٌبهیه هَلىَلی ٍ تئَسی اًدبم ؿذُ   اًذوی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 .]15[اػت 

                                                           
1. Toughening mechanism 
2. Zone shielding 
3. Contact shielding 
4. Debonding 
5. Bridging 
6. Pull-out 
7. Rupture  

ّذف اكلی ایي همبلِ، تخویي همذاس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی 

وشثٌی اػت. ثش  ّبی یوشی ٍ تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِّبی ثب صهیٌِ پل ًبًَوبهپَصیت

ّب ثذٍى ًیبص ثِ  ثیٌی چمشهگی ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت ایي هجٌب، هذلی ثشای پیؾ

اًدبم آصهبیـبت تدشثی ٍ فمظ ثشاػبع همذاس چمشهگی ؿىؼت سصیي خبلق 

اسایِ ؿذ. هذل اسائِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ًتبیح تدشثی هَخَد دس هٌبثغ هَسد 

 .ٌدی گشفتاػتجبسػ

َای کربىی از رزیه بر مًد ايل ورخ  اثر مکاویسم جذایش واوًلًلٍ -2

 َا رَایی اورشی کروشی واوًکامپًزیت

ّبی آػیت ٌّگبم  وشثٌی ٍ سصیي یىی اص هْوتشیي هىبًیضم اًفلبل ًبًَلَلِ

ّب اػت. ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی  سخذاد پذیذُ ؿىؼت دس ًبًَوبهپَصیت

تَاى ثِ ػٌَاى هدوَع ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی  سا هی ثحشاًی ًبًَوبهپَصیت

ثحشاًی پلیوش خبلق ٍ همذاس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبؿی اص ٍخَد هىبًیضم 

آػیت دس ًظش گشفت. فشایٌذ ولی هحبػجِ همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی 

وشثٌی ٍ سصیي ػجبست  وشًـی ًبؿی اص ٍخَد هىبًیضم آػیت اًفلبل ًبًَلَلِ

 ص:اػت ا

هحبػجِ چمشهگی ؿىؼت یب ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی سصیي  -1

 خبلق

ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبؿی اص هىبًیضم آػیت ثش حؼت تؼذاد  -2

ّب دس ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت ٍ اًشطی وشًـی ًبؿی اص  ًبًَلَلِ

 خذایؾ 

ساثغِ ثیي اًذاصُ ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت ثشحؼت چمشهگی ؿىؼت  -3

 سصیي خبلق

 ًبؿی اص خذایؾتخویي اًشطی وشًـی  -4

 استجبط ثیي فضبّبی ًبًَ، هبیىشٍ ٍ هىشٍ -5

تؼشیف ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت ثِ كَست هدوَع  -6

ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی سصیي خبلق ٍ ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی 

 ًبؿی اص پذیذُ خذایؾ

 اًذ: فشضیبت حل ایي هؼئلِ، ثِ كَست صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ

افتذ ثلىِ ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت دس آػتبًِ  سؿذ تشن اتفبق ًوی -

 گشدد. گیشد ٍ اهىبى سؿذ تشن دس آى فشاّن هی تخشیت لشاس هی

 ؿًَذ. وشثٌی ٍ سصیي وـؼبى خغی فشم هی یّب ًبًَلَلِ -

یىٌَاخت ٍ  ؿىؼت یٌذفشا یًِبحوشثٌی دس  ّبی تَصیغ ًبًَلَلِ -

 تلبدفی اػت.

، تَپش ٍ ثذٍى ّبی هؼتمین وشثٌی ثِ كَست اػتَاًِ یّب ًبًَلَلِ -

 ؿًَذ. خویذگی دس ًظش گشفتِ هی

 ًبًَ یبعدس هم 8هؼشف یحدو ءخضفبصی ثِ ػٌَاى فبص هیبًی دس  -

 ؿَد. دس ًظش گشفتِ هی

وشثٌی، فبص هیبًی  ًبًَلَلِ ثشایخضء حدوی هؼشف دس همیبع ًبًَ،  -

 گشدد. لحبػ هی ای اػتَاًِثِ كَست  ٍ پلیوش پیشاهَى آى

 ئلِ حبون اػت.ای ثش هؼ ؿشایظ وشًؾ كفحِ -

ّبی وشثٌی دس ًبًَوبهپَصیت ووتش اص یه   دسكذ حدوی ًبًَلَلِ -

ّبی   اثش ٍخَد ًبًَلَلِلزا عجك هذل سلیك اؿلجی، دسكذ اػت. 

 .گشدد وشثٌی ثش یىذیگش لحبػ ًوی

                                                           
8. Representative Volume Element (RVE) 
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 ورخ رَایی اورشی کروشی رزیه خالص -2-1

اٍلیي گبم، تخویي همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ثحشاًی پلیوش 

ّبی صیبدی ثشای هحبػجِ همذاس  خبلق ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تدشثی اػت. ًوًَِ

. دس ایي اػتبًذاسد ]16[ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی دس هشاخغ هؼشفی ؿذُ اػت 

، ٍ اًشطی دس ٍاحذ ػغح یب KIcهحبػجبت هشثَط ثِ هَد اٍل چمشهگی ؿىؼت، 

 .لحبػ ؿذُ اػت ،GIcًشخ سّبیی اًشطی وشًـی دس ؿشٍع هَد اٍل ؿىؼت، 
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وشثٌی ٍ سصیي یىی اص هْوتشیي  ، اًفلبل ًبًَلَلِؿذّوبًغَس وِ ثیبى 

ّب اػت.  ّبی آػیت ٌّگبم سخذاد پذیذُ ؿىؼت دس ًبًَوبهپَصیت هىبًیضم

همذاس اًشطی دّذ.  سا ًـبى هیًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت دس همیبع هىشٍ  1ؿىل 

ّب یب ثِ  ّبی ٍ سصیي پیشاهَى آى وشثٌی افضایؾ یبفتِ ًبؿی اص خذایؾ ًبًَلَلِ

اًشطی لاصم ثشای ایدبد هىبًیضم آػیت دس ًبحیِ ًضدیه ثِ ًَن تشن ػجبستی 

تَاى عجك ساثغِ  ػشم ًوًَِ ؿىؼت سا هی ّبی دس وشثٌی تؼذاد ًبًَلَلِثِ اصای 

 هحبػجِ ًوَد. (1)

(1)     (
  

      
) 

تبثؼی اص  Fاًشطی وشًـی ًبؿی اص پذیذُ اًفلبل،    وِ دس آى 

ّبی  وشثٌی ؿؼبع خبسخی هتَػظ ًبًَلَلِ rnعَل ٍ  lnپبساهتشّبی ٌّذػی، 

ّبی وشثٌی دس ًبحیِ فشایٌذ  تَاى ثِ كَست تؼذاد ًبًَلَلِ سا هی  Fاػت. تبثغ

تَاى ثِ  فشایٌذ ؿىؼت سا هی  ؿىؼت تؼشیف ًوَد. ثذیي هٌظَس حدن ًبحیِ

ّبی وشثٌی دس ساػتبی ػشم ًوًَِ،  عَل هتَػظ ًبًَلَلِكَست حبكلضشة 

la،  تؼییي ًوَد. ّوچٌیي   ̅ ٍ ػغح ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت ثب ؿؼبع هیبًگیي

 ٍ    ّبی وشثٌی دس ًبًَوبهپَصیت،  ًؼجت حدوی ًبًَلَلِثب دس ًظش گشفتي 

ّبی وشثٌی دس  تؼذاد ًبًَلَلVِ وشثٌی  حدن فضبی پش ؿذُ تَػظ یه ًبًَلَلِ

 (.(2))ساثغِ  گشدد ًبحیف فشایٌذ ؿىؼت تؼییي هی

(2)   
 ( ̅ )   

 
(
   

 
) 

 

 
 ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت دس همیبع هىشٍ 1شکل 

 

ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت دس آػتبًِ ؿشٍع سؿذ تشن اػت ؿؼبع هتَػظ   ̅ 

ٍ  2تَاى ثب تَخِ ثِ ؿىل  سا هی laگشدد. همذاس  وِ دس ثخؾ ثؼذی هؼشفی هی

 ( هحبػجِ ًوَد.3عجك ساثغِ )ثب اػتفبدُ اص اًتگشال دٍگبًِ 

(3)    
 

  
∫ ∫ (              )        

   

 

   

 

 

خضء حدوی هؼشف دس همیبع ًبًَ اػت ٍ اػتَاًِ دس  ثیشًٍی ؿؼبع rmوِ 

ثذػت سا  (4تَاى ساثغِ ) گیشی هی گشدد. پغ اص اًتگشال دس اداهِ تؼییي هی

 آٍسد.

(4)    
 

  
(      ) 

 
 وشثٌی دس فضبی ػِ ثؼذی ًوبیؾ ًبًَلَلِ 2شکل 

 
 اوذازٌ واحیٍ فرایىذ شکست -2-3

ای ثشای هَاد پلیوشی همذاس ؿؼبع ًبحیِ فشایٌذ  دس ؿشایظ وشًؾ كفحِ

 آیذ. ت هیثذػ] 17[ (5)ؿىؼت اص ساثغِ 

(5)  ̅  
 

  
(
   
  
)
 

 

وِ 
IcK

 
هَد اٍل چمشهگی ؿىؼت ٍ  t  اػتحىبم وــی ًبًَوبهپَصیت

ّؼتٌذ. سٍؽ دٍم ثشای هحبػجِ ؿؼبع ًبحیِ فشایٌذ ؿىؼت، ثشاػبع سٍاثغی 

. ثشاػبع هبّیت فیضیىی پذیذُ ]4[ؿًَذ  اػت وِ دس اداهِ هؼشفی هی

ؿًَذ، لزا  وشثٌی اص سصیي هی ّبی ػوَدی ثبػث اًفلبل ًبًَلَلِ اًفلبل، تٌؾ

ساثغِ ثیي تٌؾ ّیذسٍاػتبتیه، تَاى  هی hّبی دس ًبحیِ فشایٌذ  ، ٍ تٌؾ

 .ؿىؼت سا ثشلشاس ًوَد

(6)    
           

 
 

xxσ ،وِ  yy  ٍ zz ّبی ػِ ثؼذی اػوبل ؿذُ دس همیبع هىشٍ  تٌؾ

( ٍ ثِ 1هحبػجِ )ؿىل  اص ًَن تشن ٍ ثب صاٍیِ  ّؼتٌذ ٍ دس فبكلِ 

 ؿًَذ. یتؼشیف ه (7ساثغِ )كَست 

(7) 

{

   
   
   
}

 {

(     √   ⁄ )   (   ),     (   )   (    )-

(     √   ⁄ )   (   ),     (   )   (    )-

 (       )

} 

ضشیت ؿذت تٌؾ ثشای ًبًَوبهپَصیت       ًؼجت پَاػَى ٍ  vوِ 

(، تٌؾ ّیذسٍاػتبتیه 6( دس ساثغِ )7ّبی ساثغِ ) ثب خبیگزاسی تٌؾّؼتٌذ. 

 آیذ. ثذػت هی (8)اص ساثغِ 

(8)    
 (   )     

 √   
   (   ) 

استجبط ثیي تٌؾ ّیذسٍاػتبتیه دس همیبع ًبًَ،  ,h n ثب تٌؾ دس همیبع ،

اص عشیك  ]19[ٍ ّیل  ]18[ّبی اؿلجی سلیك  هىشٍ ثب اػتفبدُ اص تشویت هذل

 د.ؿَ ( ثشلشاس هی9)ساثغِ 

(9)           
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   وِ 
ثخؾ ّیذسٍاػتبتیه تٌؼَس توشوض تٌؾ اػت. ثب خبیگزاسی ساثغِ 

تؼییي  (10ساثغِ )تَاى تٌؾ دس همیبع ًبًَ سا ثِ كَست  ( هی9( دس ساثغِ )8)

 .ًوَد

(10)      
   (   )     

 √   
   (   ) 

، 1تَاى ؿؼبع فبكلِ الوبى اص ًَن تشن، ؿىل  ثب اػتفبدُ اص ساثغِ فَق هی

 .ًَؿت (11ساثغِ )ت سا ثِ كَس

(11)   
   (   )

      
 

      
     (   ) 

 (12ساثغِ )ٌّگبهی وِ تشن دس آػتبًِ سؿذ ثبؿذ ساثغِ فَق ثِ كَست 

  .ؿَد ًَؿتِ هی

(12)   ( )  
   (   )

      
 

     
     (   ) 

وِ دس ساثغِ فَق  cr  تٌؾ ثحشاًی دس همیبع ًبًَ اػت وِ ثبػث اًفلبل

تَاى ثب اػتفبدُ اص اػوبل  سا هی  ̅ ؿَد. همذاس  وشثٌی اص سصیي هی ًبًَلَلِ

 .( ثذػت آٍسد12اًتگشال هیبًگیي ثش ساثغِ )

(13)  ̅ ( )  
  
 (   )      

 

     
  

  .تَاى ًَؿت ( هی1( دس ساثغِ )13( ٍ )5ثب خبیگزاسی سٍاثظ )

(14)    *
  
 (   )      

    

      
   

     
+    

،       ای ساثغِ ثیي هَد اٍل چمشهگی ؿىؼت،  دس ؿشایظ وشًؾ كفحِ

،       ٍ ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی دس ؿشٍع هَد اٍل ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت، 

 .]20[ؿَد  ثِ كَست صیش تؼییي هی

(15)        
      
 (    )

   
 

 .تَاى ًَؿت (، هی14( دس ساثغِ )15ثب خبیگزاسی ساثغِ )

(16)     ̅ *
  
         

      
   

     
+ (
   

   
)       

هذٍل یبًگ وــی ًبًَوبهپَصیت اػت. ّوبًغَس وِ اص     وِ دس آى 

وشثٌی اص سصیي سا  ساثغِ فَق پیذاػت افضایؾ اًشطی ًبؿی اص اًفلبل ًبًَلَلِ

تَاى ثِ كَست ضشیجی اص ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی دس ؿشٍع سؿذ تشن  هی

  .هَد اٍل ؿىؼت دس ًظش گشفت

(17)            

 وِ 

(18)    ̅ *
  
       

      
   

     
+ (
   

   
) 

hHػِ پبساهتش 
  

 ٍ cr 
 .ؿًَذ ّبی ثؼذ تؼییي هی دس گبم
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اًشطی وشًـی ثشای اًفلبل یه  ثشای تؼییي ]22 ،21[عجك هشاخغ 

وشثٌی ثب سصیي پیشاهَى آى هغبثك ؿىل  وشثٌی اص سصیي آى یه ًبًَلَلِ ًبًَلَلِ

دس ؿَد.  حدوی هؼشف دس ًظش گشفتِ هیخضء ای ثِ ػٌَاى  ثِ كَست اػتَاًِ 3

ای )ًؼجت عَل ثِ لغش ًبًَلَلِ صیبد( هیذاى تٌؾ دس  ؿشایظ وشًؾ كفحِ

( 19ساثغِ )تَاى ثِ كَست  خضء حدوی هؼشف سا هیای ثشای  هختلبت اػتَاًِ

 .]23[ًَؿت 

(19) {

   
   
   
}  

{
 
 

 
   

 

  

  
 

  

 (       )}
 
 

 
 

 

 
 خضء حدوی هؼشف دس همیبع ًبًَ 3شکل 

 

ای هیذاى وشًؾ ػوَدی دس هختلبت  ّوچٌیي دس ؿشایظ وشًؾ كفحِ

  .]23[تَاى ثِ كَست صیش ًَؿت  ای ثشای خضء حدوی هؼشف سا هی اػتَاًِ

(20) {
   
   
}  {

 

 
,     (       )-

 

 
,     (       )-

} 

 .آیذ وِ خبثدبیی دس ساػتبی ؿؼبع اػتَاًِ اص ساثغِ صیش ثِ دػت هی

(21)         

( ٍ ػپغ خبیگزاسی ػجبست ثِ 20( دس ساثغِ )19ثب خبیگزاسی ساثغِ )

 .تَاى ًَؿت ( هی21دػت آهذُ دس ساثغِ )

(22)    (
   

 
)  [ (    )  

 

  
] 

  .وشثٌی اص سصیي ثِ كَست صیش ّؼتٌذ ًبًَلَلِؿشایظ هشصی لجل اص اًفلبل 

(23) {
                 
                

   

وشثٌی ٍ اػتَاًِ دس   ًبًَلَلِ ثیشًٍی ؿؼبع ثِ تشتیت rn   ٍrm، 3هغبثك ؿىل 

خضء حدوی هؼشف دس همیبع ًبًَ ّؼتٌذ. ثب اػوبل ؿشایظ هشصی فَق ثش 

  .تَاى ًَؿت ( هی19( ٍ ػجبست اٍل ساثغِ )22ساثغِ )

(24) 

{
 
 

 
   (    )   

  

  
 

      
  

  
                

 

 .ؿًَذ ثِ كَست صیش تؼییي هی   ٍ    ّبی  ثبثت

(25) 

{
 
 

 
    ,

(    )  
 

  (    ) 
-  

   {
 

  (    ) 
}    

 

 .ؿَد ( تؼشیف هی26ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) Xوِ 

(26)   (
  
  
)
 

 

( همذاس خبثدبیی دس اثش 22دس ساثغِ ) 1A  ٍ1Bّبی  ثب خبیگزاسی ثبثت

اػوبل تٌؾ  h  دس ؿؼبعrm  ( ِث27ِاص ساثغ ) آیذ. دػت هی 



 الدینی و افشین زین های پلیمری                 محمود مهرداد شکریه بینی تحلیلی مود اول نرخ رهایی انرژی کرنشی در شروع رشد ترک در نانوکامپوزیت پیش

5 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

(27)     
(   )  

 
*
(    )(   )

  (    ) 
+    

وشثٌی ٍ  وشثٌی اص سصیي همذاس تٌؾ ثیي ًبًَلَلِ ًبًَلَلِپغ اص اًفلبل 

وِ تٌؾ  ؿَد دس حبلی سصیي كفش هی h  دس ؿؼبعrm گشدد، لزا  اػوبل هی

  .ًَؿتسا  (28ساثغِ ) تَاى هی

(28) 

{
 
 

 
      

  

  
 

      
  

  
   

 

 ؿًَذ: ثِ كَست صیش تؼییي هی   ٍ    ّبی  ثبثت

(29) 

{
 
 

 
    ,

  
 

   
-  

   {
 

   
}    

 

( همذاس خبثدبیی 22دس ساثغِ )   ٍ    ّبی  ّبی ثبثت ثب خبیگزاسی ثبثت

تٌؾ دس اثش اػوبل  h  دس ؿؼبعrm  ثشاثش وشثٌی اص سصیي  ًبًَلَلِپغ اص اًفلبل

 اػت ثب:

(30)     
(   )  

 
[
  (    )

   
]    

اص سصیي وشثٌی  ثشای اًفلبل یه ًبًَلَلِثشای  U وشًـیاًشطی همذاس 

 گشدد: ثب اػتفبدُ اص ساثغِ صیش تؼییي هی پیشاهَى آى

(31)    
 

 
 (       ) 

وشثٌی اص سصیي  اًفلبل یه ًبًَلَلِهمذاس ًیشٍی هَسد ًیبص ثشای  Pوِ 

 اػت: پیشاهَى آى

(32)            

تَاى پبساهتش  ( هی31( دس ساثغِ )32( ٍ )30(، )27ثب خبیگزاسی سٍاثظ )

U  :سا تؼییي وشد 

(33)    
   (   )  

 

 
*
  (    )(    )

(   )*  (    ) +
+   

  

ثش حؼت تٌؾ ّیذسٍاػتبتیه دس همیبع ًبًَ،  Uپبساهتش  ,h n سا ،

تَاى ثب ثشلشاسی استجبط ثیي  هی ,h n  ٍ h  :ثذػت آٍسد 

(34)         
  

  
  

 ثٌبثشایي

(35)      [
 (   )

  (    ) 
]    

افتذ وِ  ٍلتی اتفبق هی اص سصیي پیشاهَى آى وشثٌی ًبًَلَلِاًفلبل یه 

وشثٌی اص  تٌؾ ّیذسٍاػتبتیه دس همیبع ًبًَ ثب تٌؾ ثحشاًی اًفلبل ًبًَلَلِ

 ؿَد:  سصیي دس همیبع ًبًَ ثشاثش هی

(36)          

( ٍ هحبػجِ 35( دس ساثغِ )36ثب خبیگزاسی ساثغِ ) h  ثشحؼت cr  ٍ

 تَاى ًَؿت: ( هی33خبیگزاسی آى دس ساثغِ )

(37) 
   

   (   )  
 

  
 

        *
  (    )(    )*  (    ) +

(   )(   ) 
+     

  

خضء حدوی اػتَاًِ دس  ثیشًٍی ًىتِ لبثل تَخِ آى اػت وِ همذاس ؿؼبع

تَاى ثب اػتفبدُ اص  ، دس ایي گبم هـخق ًیؼت اهب هیrmهؼشف دس همیبع ًبًَ، 

دسكذ وشثٌی ایي ؿؼبع سا تؼییي ًوَد.  ًبًَلَلِتؼشیف دسكذ ًؼجت حدوی 

تَاى  خضء حدوی هؼشف دس همیبع ًبًَ سا هیوشثٌی دس  ًبًَلَلًِؼجت حدوی 

 د.تؼشیف وش (38ساثغِ )ثِ كَست 

(38)    
     

 

     
  

حدن وشثٌی ٍ  ًبًَلَلِوِ كَست ٍ هخشج ساثغِ فَق ثِ تشتیت ثیبًگش حدن 

، ّؼتٌذ. اص آًدبیی وِ دس خضء حدوی هؼشف 3خضء حدوی هؼشف، ؿىل ول 

یىؼبى دس ًظش گشفتِ  وشثٌی ٍ سصیي پیشاهَى آى ًبًَلَلِعَل  دس همیبع ًبًَ

 ؿذُ اػت، لزا:

(39)    
  
 

  
  

 تَاى دسیبفت وِ: ( هی39( ٍ )26ّوچٌیي ثب همبیؼِ سٍاثظ )

(39)      

 ثٌبثشایي،

(41) 
   

   (   )  
 

  
 

        *
*  (    )(    )+{  (    )  }

(    )(   )
 

+     
  

ثِ كَست صیش ًَؿتِ  ( پبساهتش 18( دس ساثغِ )41ثب خبیگزاسی ساثغِ )

 ؿَد: هی

(42) 
  (

 ̅   
      

        
)(
   

   
)
 

 

        *
*  (    )(    )+{  (    )  }

(    )(   )
+ 

ٍخَد داسد وِ دس گبم ثؼذ تؼییي  hHدس ساثغِ فَق فمظ پبساهتش هدَْل 

 گشدد. هی
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ای اص تٌؼَس توشوض تٌؾ  ّوبًغَس وِ دس گبم لجل ثیبى گشدیذ دس ایي گبم دسایِ

ؿَد  ، دس آػتبًِ سخذاد پذیذُ اًفلبل هحبػجِ هیhHولی ّیذسٍاػتبتیه، 

وٌذ.  وِ ساثغِ ثیي تٌؾ ّیذسٍاػتبتیه دس همیبع هىشٍ ٍ ًبًَ سا ثشلشاس هی

ّبی صیبدی سا ثشای خضء حدوی هؼشف  تَاى هذل ، هیhHثشای تخویي همذاس 

 4ًی دس ؿىل دس همیبع ًبًَ دس ًظش گشفت. هذل حدوی هؼشف ثب فبص هیب

 ؿَد. هـبّذُ هی

 
 خضء حدوی هؼشف دس همیبع ًبًَ ثب ٍخَد فبص هیبًی 4شکل 

 

هؼبدلِ حبون ثش تغییشهىبى دس ساػتبی ؿؼبػی ثشای اػتَاًِ هغبثك ساثغِ 

 ( اػت.43)
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(43)     
   

 
 

 

   
  

 
  
  
   

تغییشهىبى دس ساػتبی ؿؼبػی دس فبصّبی هختلف سا ثِ كَست  تَاى هی

 ( ثیبى وشد.44ساثغِ )

(44) 

{
 
 

 
   

      
  
 
       ,    -

  
 
     

  

 
       (     -

  
      

  
 
       (     -

 

  وِ 
  ،  

   ٍ  
وشثٌی، فبص  ثِ تشتیت تغییشهىبى ؿؼبػی دس ًبًَلَلِ  

وشثٌی، فبص هیبًی  ثِ تشتیت ؿؼبع ثیشًٍی ًبًَلَلِ   ٍ    ،   هیبًی ٍ سصیي، ٍ 

ّبی هشثَط ثِ تغییشهىبى دس ساػتبی ؿؼبػی  ثبثت   ٍ    ٍ سصیي ّؼتٌذ. 

ّبی هشثَط ثِ تغییشهىبى دس ساػتبی ؿؼبػی فبص  ثبثت   ٍ    وشثٌی،  ًبًَلَلِ

ّبی هشثَط ثِ تغییشهىبى دس ساػتبی ؿؼبػی سصیي  ثبثت   ٍ    هیبًی، ٍ 

ای ثشاػبع  ّؼتٌذ. ثب هحبػجِ هیذاى وشًؾ دس دػتگبُ هختلبت اػتَاًِ

ّبی  ّب دس ساػتبی ؿؼبػی ٍ ػپغ اػتفبدُ اص سٍاثظ ثیي هیذاى تغییشهىبى

 :]23[تَاى هیذاى تٌؾ سا ثِ كَست صیش ًَؿت  ًؾ هیتٌؾ ٍ وش

(45)       (      )   
     
  

   

وِ  , ,i n p m ٍ ،ik ٍ ،هذٍل حدوی i  ٍi ّبی لاهِ ّؼتٌذ  ثبثت

 :]23[ؿًَذ  ٍ ثِ كَست صیش تؼشیف هی

(46)    
  

 (     )
 

(47)    
  

 (    )
 

(48)    
    

(    )(     )
 

ثشای ایي هؼئلِ، ؿشایظ هشصی ٍ پیَػتگی ثشای تٌؾ ثِ كَست صیش 

 ّؼتٌذ:

(49) 

{
 
 

 
 
  
 |                

  
 
|
    

             

  
 
|
    

   
 |    

  
 |               

   

ّب دس ساػتبی ؿؼبػی ثِ  ّوچٌیي ؿشایظ پیَػتگی ثشای تغییشهىبى

 ؿًَذ: ًَؿتِ هیصیش كَست 

(50) {
  
 |       

 
|
    

  
 
|
    

   
 |    

 

ّبی تٌؾ ٍ  هیذاىثب تَخِ ثِ ؿشایظ هشصی ٍ پیَػتگی ٍ اػوبل آًْب ثش 

ای اص تٌؼَس  تَاى دسایِ وشثٌی، فبص هیبًی ٍ سصیي، هی تغییشهىبى دس ًبًَلَلِ

توشوض تٌؾ ولی ّیذسٍاػتبتیه دس آػتبًِ سخذاد پذیذُ اًفلبل سا تخویي 

 صد:

(51) 
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- 

تَاى همذاس  دس ًْبیت ثب هحبػجِ خَاف الاػتیه ٍ ضخبهت فبص هیبًی، هی

 ثیٌی وشد: هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت سا پیؾ

(52)             (     )     

 همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ثحشاًی ًبًَوبهپَصیت       وِ 

 ٍ,Ic mG .همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ثحشاًی پلیوش خبلق اػت 

 

 َای کربىی درواوًکامپًزیت تخمیه چگالی ي وسبت حجمی واوًلًلٍ -3

ّبی وشثٌی دس ًبًَوبهپَصیت اص  دسكذ ًؼجت حدوی ًبًَلَلِ ]24[عجك هشخغ 

 آیذ: عشیك ساثغِ صیش ثذػت هی

(53)     
   

    (    ⁄ )  (    ⁄ )   
 

ٍ    ّبی وشثٌی دس ًبًَوبهپَصیت،  دسكذ ًؼجت ٍصًی ًبًَلَلِ    وِ 

ّبی  ّبی وشثٌی ٍ سصیي ّؼتٌذ. چگبلی ًبًَلَلِ ثِ تشتیت چگبلی ًبًَلَلِ   

 آیذ: ، ثذػت هی  وشثٌی ثب تَخِ ثِ چگبلی كفحِ گشافي، 

(54)    
  (  

    
 )

  
  

 وشثٌی اػت. ّبی ؿؼبع داخلی هیبًگیي ًبًَلَلِ riوِ 

 

 مقادیر مرتبط با فاز میاوی -4

ّبی پلیوشی هجتٌی ثش  تحمیمبت صیبدی ثِ فْن كحیح ٍ هغبلؼِ وبهپَصیت

ػبصی فبص  اختلبف دادُ ؿذُ اػت وِ هشثَط ثِ هـخلِ یوشثٌ یّب ًبًَلَلِ

ّبی آصهبیـی ٍ هحبػجبتی ثشای ثشسػی فبص هیبًی ٍ اثشات آى ثش  هیبًی، سٍؽ

سٍی ثْجَد ٍ سؿذ خَاف هىبًیىی اػت. هحممبًی ًظیش ثبسثش ٍ ّوىبساى 

، خیي ٍ ّوىبساى [27]، ویبى ٍ ّوىبساى [26]، هه وبستی ٍ ّوىبساى [25]

ّبی وشثٌی ٍ  ّبی هختلفی پیًَذ لَی ثیي ًبًَلَلِ فبدُ اص سٍؽثب اػت [28]

تخویي اًذ.  سصیي ٍ ثِ ػجبستی ٍخَد فبص هیبًی سا هـبّذُ ٍ گضاسؽ وشدُ

خَاف هىبًیىی فبص هیبًی اص خولِ هْوتشیي هجبحثی اػت وِ دس 

ّبی  هذل. ]32-29[ّب هَسد تَخِ هحممیي لشاس گشفتِ اػت  ًبًَوبهپَصیت

ی ثشای تغییشات هذٍل یبًگ دس فبص هیبًی اسائِ ؿذُ اػت. تحلیلی صیبد

هؼبدلِ حبون ثش هذٍل یبًگ دس فبص هیبًی سا ثِ كَست  ]33[ػوٌذسی ٍ آفبلی 

 ًذ:اُ صیش پیـٌْبد داد

(55)   ( )    (
 

  
)  [     (

  

  
)]√(

    

     
)

 

 

ػبهل افضایؾ پیَػتِ هذٍل یبًگ فبص هیبًی دس ساػتبی ؿؼبػی اػت  qوِ 

وِ ثِ سفتبس ػغحی ٍ ؿیویبیی هبدُ پشوٌٌذُ ثؼتگی داسد. ثشای پلیوشّبی 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ  20ّبی وشثٌی ایي فبوتَس ثشاثش  تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ

تَاى اص عشیك ساثغِ  ، سا هیpE. هذٍل یبًگ هیبًگیي فبص هیبًی، ]34[اػت 

 صیش هحبػجِ ًوَد:

(56)    
 

     
∫   ( )  
  

  

 

ثشای تَكیف ٍاوٌؾ ثیي ػغح خبسخی  ]35[َّ ٍ ّوىبساى 

وشثٌی ٍ سصیي پیشاهَى آى دس همیبع اتوی، هذلی سا ثشاػبع ؿجیِ  ًبًَلَلِ
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دّذ وِ فبكلِ  ػبصی ًـبى هی اًذ. ایي هذل ػبصی دیٌبهیه هَلىَلی اسائِ وشدُ

وشثٌی اص  دس ًبًَلَلِ Cّبی  پلیوش ٍ اتن  دس صًدیشُ Hّبی  تؼبدلی ثیي اتن

ًبًَهتش فشم  42/0ًبًَهتش اػت وِ ثِ عَس هیبًگیي ثشاثش  5445/0تب  2851/0

 ؿذ. هی

 

 اعتبار سىجی مذل ارائٍ شذٌ -5

اػتجبسػٌدی هذل اسائِ ؿذُ دس ایي همبلِ، ثشاػبع هغبلؼبت تدشثی ػبیش ثشای 

ّبی وشثٌی ثش همذاس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی  همبلات، اثش خذایؾ ًبًَلَلِ

پلیوشّب هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ایي تحمیك ػِ هغبلؼِ هَسدی ثشای 

ٍ ّوچٌیي اثش ّبی وشثٌی اص سصیي پیشاهَى آى  ثشسػی اثش خذایؾ ًبًَلَلِ

تغییشات دسكذ ٍصًی ٍ پبساهتشّبی ٌّذػی ثش همذاس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی 

 هَسد ثشسػی لشاس اػت.

 
 مطالعٍ مًردی ايل -5-1

ّبی وشثٌی سا ثِ ػٌَاى ساّىبسی  افضٍدى ًبًَلَلِ ]10[گبخٌی ٍ ّوىبساى 

هٌبػت خْت ثْجَد خَاف هىبًیىی ٍ چمشهگی ؿىؼت اپَوؼی هَسد 

وشثٌی دٍخذاسُ ٍ افضایؾ  س دادًذ. ًبًَوبهپَصیت اپَوؼی/ًبًَلَلِثشسػی لشا

لبثل تَخْی سا دس همذاس چمشهگی ؿىؼت ًؼجت ثِ سصیي اپَوؼی خبلق 

ّب  ّبی ایي ًبًَوبهپَصیت هگبپبػىبل ثش هدزٍس هتش( داسد. ػبیش ٍیظگی 65/0)

هذٍل یبًگ ٍ چمشهگی ؿىؼت  2اًذ. دس خذٍل  ًـبى دادُ ؿذُ 1دس خذٍل 

اًذ. ّوچٌیي دس ایي  ّب ثِ اصای دسكذّبی ٍصًی هختلف روش ؿذُ بًَوبهپَصیتً

دسكذ ٍصًی هختلف ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  3ّبی هتٌبظش ثب  خذٍل دسكذ حدوی

 اًذ. ( هحبػجِ ؿذ53ُ)

، ًتبیح ثذػت آهذُ اص هذل اسائِ ؿذُ دس ایي تحمیك ًـبى 3عجك خذٍل 

ّبی وشثٌی سصیي پیشاهَى آى دس ًبحیِ  دٌّذ وِ هىبًیضم خذا ؿذى ًبًَلَلِ هی

فشایٌذ ؿىؼت اثش هْوی ثش همذاس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی داسًذ. ّوبًغَس 

ّبی وشثٌی  لَلِآیذ ثب افضایؾ دسكذ ٍصًی ٍ یب حدوی ًبًَ ثشهی 5وِ اص ؿىل 

همبدیش هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی دس ّش دٍ سٍؽ تدشثی ٍ تئَسی 

 یبثٌذ.  افضایؾ هی

 
ّبی وشثٌی دٍخذاسُ ثش همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی  اثش دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 5شکل 

 اًشطی وشًـی
 

ّبی  دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 3/0ٍ  1/0ّبی تمَیت ؿذُ ثب  ثشای ًبًَوبهپَصیت

وشثٌی، همبدیش ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ثذػت آهذُ اص سٍؽ تئَسی ووتش اص 

تَاى ثِ ػذم لحبػ ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی  تدشثی اػت ٍ ایي اختلاف سا هی

ّب اػت.  ًبًَلَلِ ّبی ثَخَد آهذُ ًبؿی اص اًفلبل لاصم ثشای سؿذ هبیىشٍتشن

وشثٌی دٍ خذاسُ،  ّبی دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 5/0دس ًبًَوبهپَصیت تمَیت ؿذُ ثب 

ّبی تدشثی ٍ  همبدیش هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی اختلاف ًتبیح سٍؽ

یبثذ ٍ همذاس تئَسی ثشخلاف دٍ دسكذ ٍصًی دیگش اص همذاس  تئَسی افضایؾ هی

ّبی  تَاى ثِ ولَخِ ؿذى ًبًَلَلِ هی تدشثی ثضسگتش اػت. ایي اختلاف سا

ّبی وشثٌی ثش  وشثٌی دس سٍؽ تدشثی، ػذم لحبػ ولَخِ ؿذى ٍ اثش ًبًَلَلِ

ّب دس سٍؽ تئَسی ًؼجت  یىذیگش ٍ ّویي عَس فشم هؼتمین ثَدى ًبًَلَلِ

 داد.

 ]36 ،10[ّبی ًبًَوبهپَصیت ٍ اخضای آى  ٍیظگی 1جذيل 

 ٍاحذ همذاس ًوبد  ٍیظگی

 ًبًَهتش rin 05/1 ّبی وشثٌی دٍ خذاسُ ًبًَلَلِؿؼبع داخلی 

ّبی وشثٌی دٍ  ؿؼبع خبسخی ًبًَلَلِ

 خذاسُ
rn 40/1 ًبًَهتش 

 ًبًَهتش rp 82/1 ؿؼبع خبسخی فبص هیبًی

 هبیىشٍهتش ln 10 ّبی وشثٌی عَل ًبًَلَلِ

m چگبلی سصیي
 19/1 

گشم ثش 

 هتش هشثغ ػبًتی

 g 25/2 گشافي چگبلی كفحِ
گشم ثش 

 هتش هشثغ ػبًتی

 گیگبپبػىبل En 1000 ّبی وشثٌی دٍ خذاسُ هذٍل یبًگ ًبًَلَلِ

 گیگبپبػىبل Em 6/2 هذٍل یبًگ پلیوش اپَوؼی

 --- vm 35/0 ًؼجت پَاػَى سصیي

 --- vp 35/0 ًؼجت پَاػَى فبصهیبًی

دٍ  ّبی وشثٌی ًؼجت پَاػَى ًبًَلَلِ

 خذاسُ
vn 27/0 --- 

 --- v 35/0 ًؼجت پَاػَى ًبًَوبهپَصیت

 هگبپبػىبل S 8/63 اػتحىبم وــی سصیي

 KIc,m 65/0 هَد اٍل چمشهگی ؿىؼت سصیي خبلق
هگبپبػىبل دس 

 هدزٍس هتش

هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ثحشاًی 

 *سصیي خبلق
GIc,m 143/0 

ویلَطٍل ثش هتش 

 هشثغ

 (13اص ساثغِ )ثب اػتفبدُ  *

 

هذٍل یبًگ، چمشهگی ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت ٍ دسكذ حدوی ثِ اصای  2جذيل 

 ]10[دسكذّبی هختلف ًبًَلَلِ وشثٌی دٍ خذاسُ 

 5/0 3/0 1/0 پبساهتش

 790/2 885/2 785/2 هذٍل یبًگ )گیگبپبػىبل(

 85/0 85/0 76/0 چمشهگی ؿىؼت )هگبپبػىبل دس هدزٍس هتش(

ّبی وشثٌی دس  ًبًَلَلِدسكذ حدوی 

 *ًبًَوبهپَصیت
121/0 341/0 547/0 

 (53ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )* 

 

( kJ/m2ثیٌی همذاس هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ثحشاًی ) پیؾ 3جذيل 

 ًبًَوبهپَصیت ٍ همبیؼِ آى ثب ًتبیح تدشثی

 5/0 3/0 1/0 سٍؽ

 227/0 220/0 182/0 ]10[تدشثی 

 272/0 200/0 158/0 هذل حبضش

 8/19 -1/9 -1/13 %() خغب

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.00 0.20 0.40 0.60

ِ ّبی وشثٌی دٍخذاسُ  (  ًبًَهتش) دسكذ ٍصًی ًبًَلَل

 [10]تدشثی 

 هذل اسائِ ؿذُ

 
  
(k
J 
m
 
) 
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 مطالعٍ مًردی ديم -5-2
ّبی وشثٌی چٌذخذاسُ سا ثِ  ، اثش افضٍدى ًبًَلَلِ]8[اللْی ٍ ّوىبساى  آیت

ػٌَاى ساّىبسی هٌبػت خْت افضایؾ هَد اٍل چمشهگی ؿىؼت اپَوؼی 

وشثٌی چٌذخذاسُ سا ثشای یبفتي دسكذ  هَسد ثشسػی لشاس داد. ایـبى، ًبًَلَلِ

ٍصًی ٍ اًذاصُ ًبًَلَلِ ثْیٌِ خْت افضایؾ خَاف هىبًیىی ٍ چمشهگی ؿىؼت 

  هغبلؼِ وشدًذ.

ّبی پَاػَى سصیي، فبص هیبًی،  ّبی وشثٌی ٍ ًؼجت هذٍل یبًگ ًبًَلَلِ

ؿًَذ. ّش چٌذ  فشم هی 1ّب هغبثك خذٍل  ّبی وشثٌی ٍ ًبًَوبهپَصیت ًبًَلَلِ

وِ دس ایي همبلِ همبدیش لغش داخلی گضاسؽ ًـذُ اهب ثب تَخِ ثِ همذاس هؼبحت 

 ]37[دس هشخغ  ّبی چٌذخذاسُ ٍ سٍاثظ اسائِ ؿذُ ػغحی ٍیظُ ًبًَلَلِ

(. ّوچٌیي ضخبهت فبص هیبًی 4تَاى ایي پبساهتش سا هحبػجِ ًوَد )خذٍل  هی

ؿَد. چگبلی سصیي ٍ چگبلی كفحِ گشافي ثِ  ًبًَهتش فشم هی 42/0ًیض ثشاثش ثب 

هتش هىؼت ّؼتٌذ. دسكذ حدوی  گشم ثش ػبًتی 1/2ٍ  11/1تشتیت 

ّبی هختلف ثب تَخِ ثِ  ّبی وشثٌی ثشای دسكذّبی ٍصًی ٍ ًبًَلَلِ ًبًَلَلِ

لبثل تخویي ّؼتٌذ. لاصم ثزوش اػت وِ اػتحىبم سصیي خبلق  (53ساثغِ )

 هگبپبػىبل گضاسؽ ؿذُ اػت. 35/68ثشاثش 

ّبی تمَیت  گشدد ثشای ًبًَوبهپَصیت هـبّذُ هی 5ّوبًغَس وِ دس خذٍل 

ثیٌی ؿذُ ثب اػتفبدُ اص  ّبی وشثٌی، ًتبیح پیؾ دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ 1/0ؿذُ ثب 

هذل حبضش ووتش اص ًتبیح تدشثی اػت. ػذم لحبػ ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی 

ّبی  ًبًَلَلِ ّبی ثَخَد آهذُ ًبؿی اص اًفلبل لاصم ثشای سؿذ هبیىشٍتشن

تَاى ػبهل ایي اختلاف ثیبى ًوَد. ثب افضایؾ  وشثٌی اص سصیي پیشاهَى سا هی

ّب، همذاس  ّبی وشثٌی چٌذخذاسُ حل ؿذُ دس ًبًَوبهپَصیت دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ

(. دس همبیؼِ 5خغبی ًتبیح تئَسی ًؼجت ثِ تدشثی وبّؾ یبفتِ اػت )خذٍل 

ّبی وشثٌی، وبّؾ اختلاف  ًی ًبًَلَلِدسكذ ٍص 5/0ثب هغبلؼِ هَسدی اٍل، دس 

ّب دس هغبلؼبت  تَاى ثِ ػذم ولَخِ ؿذى ًبًَلَلِ ًتبیح تئَسی ٍ تدشثی، سا هی

ّبی  ثیبى وشد. اهب ّوچٌبى ػذم اثش ًبًَلَلِ ]8[اللْی ٍ ّوىبساى  تدشثی آیت

وشثٌی ثش یىذیگش، ػذم لحبػ تؼلین ؿذى سصیي ٍ ّویي عَس فشم هؼتمین 

 تَاى ثِ ػٌَاى ػَاهل ٍخَد خغب روش ًوَد. ّب سا هی ثَدى ًبًَلَلِ

 
 اػتفبدُ ؿذُ دس هذل حبضش ]8[وشثٌی چٌذ خذاسُ  ّبی ّبی ًبًَلَلِ ٍیظگی 4جذيل 

لغش خبسخی 

 (nm)هتَػظ 

لغش داخلی 

 (nm)هتَػظ 
 سًح عَل

(µm) 

 هؼبحت ػغحی ٍیظُ

 (m2/g)هیبًگیي 

15 10 10-30  205 

 
وشثٌی  همبیؼِ ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ 5جذيل 

 چٌذخذاسُ ثِ سٍؽ تدشثی ٍ تئَسی

دسكذ 

 ٍصًی

دسكذ 

 حدوی

هذٍل 

یبًگ 

(GPa) 

چمشهگی 

ؿىؼت 

(MPa m) 

ًشخ سّبیی اًشطی 

دسكذ  (kJ/m2وشًـی )

 خغب
 ]8[تدشثی 

هذل 

 حبضش

0 0 15/3 62/1 731/0 --- --- 

1/0 095/0 24/3 87/1 947/0 784/0 2/17- 

5/0 485/0 51/3 04/2 050/1 096/1 4/4 

 

 مطالعٍ مًردی سًم -5-3

ّبی وشثٌی ته خذاسُ سا ثش خَاف  افضٍدى ًبًَلَلِ ]11[گبخٌی ٍ ّوىبساى 

 6هىبًیىی ٍ چمشهگی ؿىؼت اپَوؼی هَسد ثشسػی لشاس دادًذ. دس خذٍل 

خذاسُ عجك گضاسؽ گبخٌی  وشثٌی ته ّبی ّبی داخلی ٍ خبسخی ًبًَلَلِ ؿؼبع

اًذ. ػبیش  ٍ ّوىبساى، ٍ ؿؼبع فبص هیبًی دس ّش ًبًَوبهپَصیت روش ؿذُ

 7اًذ. دس خذٍل  ًـبى دادُ ؿذُ 1ّب دس خذٍل  بًَوبهپَصیتّبی ایي ً ٍیظگی

ّبی  ّبی تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ هذٍل یبًگ ٍ چمشهگی ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت

وشثٌی ته ٍ چٌذخذاسُ ثِ اصای دسكذّبی ٍصًی هختلف ٍ ّوچٌیي دسكذ 

اًذ. همبدیش هَد اٍل  ( هحبػجِ ؿذ53ُّبی هتٌبظش ثب اػتفبدُ اص ساثغِ ) حدوی

ّبی  ّبی تمَیت ؿذُ ثب ًبًَلَلِ خ سّبیی اًشطی وشًـی ثحشاًی ًبًَوبهپَصیتًش

ٍ هذل اسائِ ؿذُ دس ایي  ]11[خذاسُ ثشاػبع ًتبیح هغبلؼبت تدشثی  ته

ّبی  اًذ. ثشای ًبًَوبهپَصیت ثب ّوذیگش همبیؼِ ؿذُ 8  تحمیك، دس خذٍل

شطی وشًـی همبدیش ًشخ سّبیی اً ]11[هغبلؼِ ؿذُ تَػظ گبخٌی ٍ ّوىبساى 

ّبی لجل، ایي  ثذػت آهذُ اص سٍؽ تئَسی ووتش اص تدشثی اػت، ّوبًٌذ حبلت

تَاى ثِ ػذم لحبػ ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی لاصم ثشای سؿذ  اختلاف سا هی

ّب ٍ یب تؼلین سصیي  ّبی ثَخَد آهذُ ًبؿی اص اًفلبل ًبًَلَلِ هبیىشٍتشن

 ّبی وشثٌی داًؼت. پیشاهَى ًبًَلَلِ

 
خذاسُ ٍ ؿؼبع فبص  ّبی وشثٌی ته ّبی داخلی ٍ خبسخی ًبًَلَلِ ، ؿؼبععَل 6جذيل 

  ]11[ّب  هیبًی هشتجظ ثب آى
 ٍاحذ همذاس ًوبد  ٍیظگی

 ًبًَهتش rin 05/1 خذاسُ ّبی وشثٌی ته ؿؼبع داخلی ًبًَلَلِ

 ًبًَهتش rn 225/1 خذاسُ ّبی وشثٌی ته ؿؼبع خبسخی ًبًَلَلِ

 هبیىشٍهتش ln 10 خذاسُّبی وشثٌی ته  عَل ًبًَلَلِ

ّبی وشثٌی  ؿؼبع خبسخی فبص هیبًی ًبًَلَلِ

 خذاسُ ته
rp 645/1 ًبًَهتش 

 
هذٍل یبًگ، چمشهگی ؿىؼت ًبًَوبهپَصیت ٍ دسكذ حدوی ثِ اصای  7جذيل 

  ]11[خذاسُ  دسكذّبی هختلف ًبًَلَلِ وشثٌی ته

 1/0 05/0 پبساهتش

 691/2 681/2 هذٍل یبًگ )گیگبپبػىبل(

 80/0 72/0 چمشهگی ؿىؼت )هگبپبػىبل دس هدزٍس هتش(

 172/0 095/0 ّبی وشثٌی دس ًبًَوبهپَصیت دسكذ حدوی ًبًَلَلِ

 
( ًبًَوبهپَصیت تمَیت kJ/m2هَد اٍل ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ثحشاًی ) 8جذيل 

 خذاسُ  ؿذُ ثب ًبًَلَلِ وشثٌی ته

 1/0 05/0 سٍؽ

 209/0 170/0 ]11[تدشثی 

 175/0 158/0 هذل حبضش

 -2/16 -1/7 خغب

 
 بىذی جمع -6

آًچِ وِ دس ایي تحمیك هَسد ثشسػی لشاس گشفت، اسائِ هذلی تحلیلی ثش هجٌبی 

وشثٌی ثش ًشخ  ّبی هفَْم اًشطی وشًـی ثشای ثشسػی اثش پذیذُ خذایؾ ًبًَلَلِ

تَاى  اص هضایبی هذل حبضش هیّب اػت.  سّبیی اًشطی وشًـی دس ًبًَوبهپَصیت

 هَاسد ریل سا ػٌَاى وشد:

ثیٌی ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبؿی اص پذیذُ خذایؾ  پیؾ -

 ّبی وشثٌی اص سصیي اعشاف آى ًبًَلَلِ
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ّبی وشثٌی )ته، دٍ ٍ یب  ّبی ًبًَلَلِ تخویي اثش تؼذاد لایِ -

 ّب چٌذخذاسُ( دس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت

ّبی وشثٌی دس ًشخ  ًبًَلَلِ ٍصًی ٍ یب حدوی  اهىبى هغبلؼِ اثش دسكذ -

 ّب سّبیی اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت

ّبی  اهىبى ثشسػی اثش ًؼجت هٌظشی )ًؼجت عَل ثِ لغش( ًبًَلَلِ -

 ّب وشثٌی دس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت

اهىبى ثشسػی اثش ضخبهت فبص هیبًی دس ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی  -

 ّب ًبًَوبهپَصیت

هذل اسائِ ؿذُ، ثب اػتفبدُ اص ًتبیح تدشثی ػبیش ػٌدی  اػتجبسثشای 

ثیٌی ٍ ثب  ّب پیؾ هحممیي، همبدیش ًشخ سّبیی اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت

همبدیش تدشثی همبیؼِ ؿذًذ. ًتبیح ًـبى دادًذ وِ هذل اسائِ ؿذُ دس ایي 

ثیٌی ًشخ سّبیی  تحمیك دس ثؼیبسی اص هَاسد ثب خغبیی لبثل لجَل، لبثلیت پیؾ

تَاى یىی اص  وشًـی سا داساػت. ثب همبیؼِ ًتبیح تدشثی ٍ هذل حبضش هی اًشطی

ػَاهل خغب سا ثذیي كَست ثیبى وشد وِ ثشاػبع هذل تحلیلی ثب افضایؾ 

ّبی وشثٌی دس ًبًَوبهپَصیت همذاس ًشخ سّبیی اًشطی  دسكذ ٍصًی ًبًَلَلِ

ایؾ ًشخ یبثذ، دسحبلیىِ دس هغبلؼبت آصهبیـگبّی ایي افض وشًـی افضایؾ هی

تَاى ثِ ولَخِ  ؿَد. ایي ػبهل سا هی سّبیی اًشطی وشًـی ّوَاسُ هـبّذُ ًوی

ّبی وشثٌی دس سصیي ًؼجت داد. لزا ثب تَصیغ یىٌَاخت  ؿذى ًبًَلَلِ

تَاى  ّبی آصهبیـگبّی هٌبػت، هی ّبی وشثٌی ثب اػتفبدُ اص اػوبل سٍؽ ًبًَلَلِ

ا ًیض هـبّذُ ًوَد. سؿذ افضایؾ اًشطی وشًـی دس دسكذّبی ٍصًی ثبلاتش س

ّبی ثَخَد آهذُ ًبؿی اص پذیذُ اًفلبل، تؼلین ؿذى سصیي  هبیىشٍتشن

ّبی وشثٌی ثش یىذیگش ٍ ّویي عَس  ّبی وشثٌی، اثش ًبًَلَلِ پیشاهَى ًبًَلَلِ

تَاى ثِ ػٌَاى دیگش ػَاهل افضایؾ ًشخ  ّب سا هی فشم هؼتمین ثَدى ًبًَلَلِ

ّبی وشثٌی هغشح ًوَد.  یت ؿذُ ثب ًبًَلَلِسّبیی اًشطی وشًـی دس سصیي تمَ

تَاى ثیبى وشد وِ خذایؾ  ًْبیتبً، ثب همبیؼِ ًتبیح ٍ ثشاػبع هذل حبضش هی

ّبی وشثٌی اص سصیي پیشاهَى آى یىی اص ػَاهل افضایؾ ًشخ سّبیی  ًبًَلَلِ

 اًشطی وشًـی ًبًَوبهپَصیت ًؼجت ثِ سصیي خبلق اػت.
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