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 چکیذُ

ثیٙی ضفتبض ٔىب٘یىی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص  زِیُ وبضثطز ٌستطزٜ ٔٛاز پّیٕطی، لاظْ است ٔسِی سبذتبضی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص ثطای پیص ثٝ

ثط اسبس ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی ثطای پّیٕطٞبی ٔرتّف یبفتٝ  َ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓٝ ضٛز. زض ایٗ تحمیك، اثتسا ٔسیاظ ٔٛاز اضاایٗ زستٝ 

. ایٗ ٔسَ ضبُٔ سٝ ضٛز ٔیٔسَ فٛق اضظیبثی  ٚپّیٕطٞبی ٌطٔبسرت ٚ ٌطٔب٘طْ ٔرتّف استفبزٜ  آظٔبیطی . ثسیٗ ٔٙظٛض ٘تبیحضٛز ٔیٝ یاضا

ٝ ضسٜ است. ضٕٙب، ٔسَ زض ثرص زْٚ ضفتبض غیطذغی یثیٙی ضفتبض الاستیه پّیٕطٞبی ٔرتّف اضا َٚ ثطای پیصثرص است، وٝ ثرص ا

وٙس. زض ازأٝ ثب  ثیٙی ٔی زض ثرص سْٛ، ٔسَ حبضط استحىبْ ٟ٘بیی پّیٕط ضا پیص ٚوٛن -پّیٕطٞب ضا ثب اغلاح ٔسَ سبذتبضی خب٘سٖٛ

خٟتٝ  ٝ حبضط ٚ ٔسَ ٔبیىطٚٔىب٘یىی پلاستیسیتٝ ٞٛاً٘، ضفتبض ثطضی وبٔپٛظیت تهیبفت سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓتطویت ٔٙبست ٔسَ 

 زض ٔبزٜ ضفتبض ثیٙی پیص ضٛز، تٛا٘بیی ٔبیىطٚٔىب٘یىی ٘بٔیسٜ ٔی-ضٛز. ٔسَ فٛق وٝ ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی ثیٙی ٔی ضیطٝ/اپٛوسی پیص

سبظی ضا ثٝ ٘حٛ چطٍٕیطی  ٞبی ٔطرػٝ تطتیت ٘یبظ ثٝ ا٘دبْ آظٔبیصضا زاضاست ٚ ثسیٗ  وط٘ص ٘طخ ٚ اِیبف وسطحدٕی اظ زِرٛاٜ ٔمبزیط

تطتیت  ثٝ ٔبیىطٚٔىب٘یىی-یبفتٝ ٚ ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓضٛز وٝ ٔسَ  ٘طبٖ زازٜ ٔی زٞس. زض ا٘تٟب وبٞص ٔی

 س.ٙوٙ ثیٙی ٔی ذٛثی پیص ٞب ضا ثٝ ضفتبض ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص پّیٕطٞبی ذبِع ٚ وبٔپٛظیت
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Abstract 

Due to the wide applications of polymeric materials, it is necessary to develop a dynamic constitutive model 
to investigate their strain rate dependent mechanical behavior. In this study, the generalized strain rate 
dependent constitutive model was developed based on the experimental results of polymers. The 
experimental data of thermoset and thermoplastic polymers were used to evaluate the model. The present 
model includes three main components; the first component expresses the elastic stress-strain behavior of 
polymers. The second component models the nonlinear stress-strain behavior of the material using the 
Johnson-Cook model and the third component predicts the ultimate strength of polymers. Then, by 
combining the generalized strain rate dependent constitutive model and the plasticity micromechanical 
model of Huang, the shear behavior of glass/epoxy composites is predicted. This model, called dynamic 
constitutive-micromechanical model, removed dependency of composite mechanical behavior to the fiber 
volume fraction and the strain rate. Therefore, experimental characterization was reduced significantly. 
Finally, it was shown that the generalized strain rate dependent constitutive model and the dynamic 
constitutive-micromechanical model predicted the mechanical behavior of neat polymers and glass/epoxy 
composites respectively, with good accuracies. 
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 هقذهِ -1

 غٛضت ثٝ ٞب، آٖ تٛخٝ لبثُ ٔىب٘یىی ذٛاظ ػّت ثٝ پّیٕطی ٔٛاز اظ استفبزٜ

 حبَ زض ای ثٝ عٛض فعایٙسٜ ٞب وبٔپٛظیت زض ظٔیٙٝ ٔبزٜ ػٙٛاٖ ثٝ یب ٚ ذبِع

٘طبٖ زازٜ ضسٜ است وٝ زض ضفتبض ثطضی، فبظ ظٔیٙٝ وبٔپٛظیت  .است ٌستطش

 ضفتبض زاضای تطی زاضز. فبظ ظٔیٙٝ وبٔپٛظیت ٔؼٕٛلاً٘سجت اِیبف ٘مص پطضً٘ثٝ

 سبظی ٔسَ ٚ تحّیُ ٔسئّٝ، ایٗ وٝ ثبضٙس ٔی تٛخٟی لبثُ غیطذغی ٔىب٘یىی

سبظی آظٔبیطی ضفتبض ٔىب٘یىی پّیٕطٞب ٚ  ٔطرػٝ .سبظز ٔی زضٛاضتط ضا آٟ٘ب

ثط است؛ اظ ایٗ ضٚ اضائٝ ٔسِی  عٛض وّی ٔٛاز پّیٕطی ثسیبض ظٔبٖ ٚ ٞعیٙٝثٝ

ثیٙی ضفتبض ٔىب٘یىی فبظ ظٔیٙٝ ٚ  سبذتبضی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص ثطای پیص

 ضسس. ای وبٔپٛظیت ضطٚضی ثٝ ٘ظط ٔیٕٞچٙیٗ ثطش زاذُ غفحٝ

ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص پّیٕطٞبی ذبِع ثسیبض اٌطچٝ ضفتبض ٔىب٘یىی 

ٔحسٚز ثطضسی ضسٜ است، ایٗ ضفتبض زض فّعات تٛسظ ٔحممیٗ ظیبزی ٔٛضز 

ٔسِی سبذتبضی ثطای  [1]ثٛز٘ط ٚ پبضتْٛ  .[3-1]ثطضسی لطاض ٌطفتٝ است 

ٞبی ثعضي ٚ  ٚیسىٛپلاستیه فّعات تحت تغییطضىُ-سبظی ضفتبض الاستٛ ٔسَ

زض ٘طخ وط٘ص زِرٛاٜ اضائٝ ٚ غحت ٔسَ ذٛز ضا ثطای تیتب٘یْٛ ٘طبٖ زاز٘س. 

ٞبی وطص ٚ پیچص ٚ آظٔبیص  ثب ا٘دبْ آظٔبیص [2]خب٘سٖٛ ٚ وٛن 

تٝ ثیٙی ضفتبض ٚاثس زیٙبٔیىی ٔیّٝ ٞبپىیٙسٖٛ، ٔسِی ٘یٕٝ تدطثی ثطای پیص

ثٝ ٘طخ وط٘ص فّعات ٔرتّف اضائٝ زاز٘س. ٔسَ فٛق ثطای ثطذی فّعات اظ خّٕٝ 

ثط اسبس  [3]زٞس. ظضِی ٚ آضٔستطاً٘  ٔس ٚ آٞٗ پبسد ٔٙبسجی اضائٝ ٔی

ضسٜ ثب حطاضت، سٝ ٔسَ سبذتبضی ثطای فّعات ثب  ٞبی فؼبَ حطوت ٘بثدبیی

  ائٝ زاز٘س.اض FCC ،BCC  ٚHCPسبذتبض 

وٛن -پبضتْٛ، خب٘سٖٛ-ٞبی سبذتبضی ثٛز٘ط ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است وٝ ٔسَ

آضٔستطاً٘، ضفتبض ٔىب٘یىی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص تٕبْ فّعات ضا -ٚ ظضِی

ٞب ضا ثطای  وٙٙس. ثٙبثطایٗ ٔحممبٖ ظیبزی ایٗ ٔسَ ثیٙی ٕ٘ی ذٛثی پیص ثٝ

پبضتْٛ ضفتبض -. ٔسَ ثٛز٘ط[4،5]ثیٙی ضفتبض سبیط ٔٛاز فّعی اغلاح وطز٘س  پیص

ٔىب٘یىی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص فّعاتی ضا وٝ ضفتبض وبضسرتی ظیبزی اظ ذٛز 

وٙس؛ ثٙبثطایٗ ثٛز٘ط  ثیٙی ٕ٘ی ، ثٝ ذٛثی پیصOFHCزٞٙس، ٔب٘ٙس ٔس  ٘طبٖ ٔی

اغلاح وطز٘س. ٔیط  OFHCثیٙی ضفتبض ٔس  ایٗ ٔسَ ضا ثطای پیص [4]ٚ ٔطظض 

وطیستبِی  آضٔستطاً٘ ثطای فّعات ثب سبذتبض-ثب اغلاح ٔسَ ظضِی [5]

ثیٙی ذٛثی اظ ٘تبیح  ثط ثب٘یٝ، پیص 50000تب  1000ٚخٟی زض ٘طخ وط٘ص  ضص

 زست آٚضز.  آظٔبیطٍبٞی ثٝ

ذٛاظ ٔىب٘یىی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص پّیٕطٞب ٔحسٚز ثطضسی ضسٜ است؛ 

زض ایٗ ٔیبٖ ثطضسی ذٛاظ پیچطی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص پّیٕط سٟٓ ثسیبض 

 آٚضزٖ زست ثٝ ثطای پیچص س. آظٔبیصزٞ تطی ضا ثٝ ذٛز اذتػبظ ٔی وٓ

 ٚ ٟ٘بیی استحىبْ ثطضی، الاستیسیتٝ ٔسَٚ لجیُ اظ ٔٛاز ٔىب٘یىی ذٛاظ

 ثطضسی ثٝ وٝ خّٕٝ وبضٞبیی اظ. ضٛز ٔی ثطزٜ وبض ثٝ ثطضی ٌسیرتٍی وط٘ص

 ٚ ٌیلات ثٝ تحمیك تٛاٖ ٔی پطزاظز، ٔی پّیٕط وط٘ص ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ ضفتبض

 وط٘ص ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ ٔىب٘یىی ضفتبض ثطضسی ثٝ وٝ اضبضٜ وطز [6] ٕٞىبضاٖ

ا٘س. اضٚزا ٚ  پطزاذتٝ پیچطی ٚ وططی ٞبی ثبضٌصاضی تحت ذبِع، پّیٕطٞبی

ضفتبض  ٔىب٘یىی ثط-٘یع تبثیط ٘طخ وط٘ص، زٔب ٚ وٛپّیًٙ ٌطٔبیی [7]ٕٞىبضاٖ 

ثط ثب٘یٝ ضا  1/0تب  01/0ٔتبوطیلات زض ثبظٜ ٘طخ وط٘ص  غیطالاستیه پّیٕط پّی

 ثطضسی وطز٘س.

ثیٙی ضفتبض ٔىب٘یىی پّیٕطٞب ثب تٛخٝ ثٝ ٔطىلات ظیبز ثطضسی  پیص

آظٔبیطٍبٞی ضفتبض ایٗ زستٝ اظ ٔٛاز، ٔٛضٛػی است وٝ ثبیس ٔٛضز تٛخٝ 

ٔسِی خسیس ثطای  [6]ٕٞىبضاٖ ثیطتطی لطاض ٌیطز. زض ایٗ ظٔیٙٝ، ٌیلات ٚ 

تٛاٖ  ای اضائٝ زاز٘س. اظ اضىبلات ایٗ ٔسَ ٔی ثیٙی ضفتبض پّیٕطٞبی ضیطٝ پیص

ٔسَ  [8]ٕٞىبضاٖ ثٝ تؼساز ظیبز ثٛاثت ٔبزی زض آٖ اضبضٜ وطز. ٌطلاذ ٚ 

ٞب  ٘س. آٖاغلاح وطز RTM-6ثیٙی ضفتبض ٔىب٘یىی ضظیٗ  ٌِٛسثطي ضا ثطای پیص

غٛضت  ٕٞچٙیٗ ٚاثستٍی ٔسَٚ الاستیسیتٝ پّیٕط ضا ثٝ ٘طخ وط٘ص ثٝ

٘یع ٔسِی سبذتبضی اضائٝ  [9،10]غیطذغی زض٘ظط ٌطفتٙس. ضىطیٝ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ثیٙی ضفتبض ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص پّیٕطٞب ضا زض ٘طخ  زاز٘س وٝ تٛا٘بیی پیص

 وط٘ص پبییٗ زاضاست.

ٞبی  ثب ثطضسی آظٔبیطٍبٞی وبٔپٛظیت [11]ضىطیٝ ٚ أیسی 

ثطثب٘یٝ، ٔطبٞسٜ وطز٘س وٝ  001/0-100ضیطٝ/اپٛوسی تحت ٘طخ وط٘ص 

یبثس.  ای افعایص ِٚی ٔسَٚ ثطضی وبٞص ٔیاستحىبْ ثطضی زاذُ غفحٝ

 ٘طخ ثبظٜ زض اپٛوسی/وطثٗ وبٔپٛظیت آظٔبیص ثب [12]ٕٞىبضاٖ  ٚ ٌیلات

 ثب ضىست وط٘ص ٚ ٔسَٚ استحىبْ، زض افعایص ثطثب٘یٝ 1-600 ثیٗ وط٘ص

٘یع افعایص  [13]چٕیس ٚ اسٕیت  .وطز٘س ٌعاضش ضا وط٘ص ٘طخ افعایص

ا زض ثبظٜ ٘طخ وط٘ص استبتیه تب استحىبْ ثطضی وبٔپٛظیت وطثٗ/اپٛوسی ض

 ثطثب٘یٝ ٌعاضش وطز٘س. 381

ٞب ثطای  خب وٝ ثب تغییط وسط حدٕی اِیبف تٕبْ آظٔبیص اظ آٖ

سبظی ضفتبض ٔبزٜ ثبیس تىطاض ضٛ٘س، ٔغبِؼٝ ضفتبض ٔىب٘یىی ٚاثستٝ ثٝ  ٔطرػٝ

ثط است.  ٚ ٞعیٙٝ  غٛضت آظٔبیطٍبٞی ثسیبض ظٔبٖ ثٝ  ٘طخ وط٘ص وبٔپٛظیت

ثیٙی ضفتبض ایٗ  ٞبی ٔبیىطٚٔىب٘یه ثطای پیص ٕٞیٗ زِیُ استفبزٜ اظ ٔسَ ثٝ

ثب تطویت  [14]زستٝ اظ ٔٛاز وبضثطز زاضز. زض ایٗ ظٔیٙٝ ضىطیٝ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٚ ٔسَ ٔبیىطٚٔىب٘یه  [6]ٔسَ سبذتبضی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص ٌِٛسثطي 

ٞب  ثیٙی ضفتبض ثطضی وبٔپٛظیتا٘س وٝ تٛا٘بیی پیصٔسِی اضائٝ زازٜ [15]ٞٛاً٘ 

ثیٙی ضفتبض وبٔپٛظیت ذغبیی تب ثیص اظ ٞطت ضا زاضز. أب ایٗ ٔسَ زض پیص

 زضغس زاضز.

سبذتبضی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص ثطای پّیٕطٞب اضائٝ   اٌطچٝ چٙسیٗ ٔسَ

ٞبی فٛق ثطای یه پّیٕط اضائٝ ضسٜ ٚ ثٝ ضطایظ  است، أب ٔؼٕٛلا ٔسَضسٜ 

ثبضٌصاضی ذبظ، ثبظٜ اػٕبَ ٘طخ وط٘ص ٚ غیطٜ ٚاثستٝ ٞستٙس. اظ سٛی زیٍط 

وط٘ص پّیٕط -٘سضت تٕبْ ٔٙحٙی تٙص ٞبی فٛق ثؼضب پیچیسٜ ثٛزٜ ثٝ ٔسَ

وٙٙس.  ثیٙی ٔی )ضبُٔ ٘بحیٝ الاستیه، ٘بحیٝ غیطالاستیه ٚ استحىبْ( ضا پیص

تط ثطضسی ضسٜ ٚ زض ثیٙی ضفتبض ثطضی وٓٞبی پّیٕطی ٘یع پیصزض وبٔپٛظیت

 ٞب ثب ذغب ٕٞطاٜ ثٛزٜ است.ثیٙیٞبی ٔٛخٛز ٘یع، پیصٔؼسٚز ٔسَ

ٔبیىطٚٔىب٘یىی اضائٝ -ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی حبضط، یه تحمیك زض

 ٌطٔب٘طٌْطٔبسرت ٚ  پّیٕطی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ضٛز. ثسیٗ ٔٙظٛض، اثتسا ضفتبض ٔی

ٌیطز. سپس ٔسِی  ٔی لطاض ٔغبِؼٝ ٔٛضز پیچطی ٚ وططی ٞبی ثبضٌصاضی تحت

ثیٙی ضفتبض ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص وططی ٚ ثطضی پّیٕطٞب  سبذتبضی ثطای پیص

ضٛز تب ضفتبض الاستیه، غیطالاستیه ٚ استحىبْ ٟ٘بیی پّیٕطٞبی فٛق  اضائٝ ٔی

ویت ٔسَ فٛق ثب ٔسَ ثیٙی وٙس. سپس ثب تط ضا زض ٘طخ وط٘ص زِرٛاٜ پیص

ثیٙی  ضیطٝ/اپٛوسی پیص ضفتبض ثطضی وبٔپٛظیت [16]پلاستیسیتٝ ٞٛاً٘ 

ضسٜ زض  ٞبی ٔرتّف ٔسَ، ٘تبیح آظٔبیطی ا٘دبْضٛز. ثطای اضظیبثی لسٕتٔی

زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ ٚ ثب  [11،17،18]ایٗ تحمیك ٚ ٔٛخٛز زض وبضٞبی زیٍط 

 ضٛز. ثیٙی ٔسَ ٔمبیسٝ ٔی پیص

 ٍ استراتصی حلبیبى هسئلِ  -2

 ثٝ ٚاثستٝ ضفتبض ثیٙی پیص ثطای خبٔغ ٔسِی اضائٝ تحمیك، ایٗ اٞساف اظ یىی

 ٔٙحٙی .است ٌطٔب٘طْ ٌطٔبسرت ٚ پّیٕطٞبی اظ اػٓ پّیٕطٞب ا٘ٛاع وط٘ص ٘طخ

 ٘بحیٝ( I. وطز تمسیٓ ثرص سٝ ثٝ تٛاٖ ٔی ضا ذبِع پّیٕط وط٘ص-تٙص

ضىُ  زض ٔٛضٛع ایٗ. ٟ٘بیی استحىبْ( III ٚ غیطالاستیه ٘بحیٝ( II الاستیه

 .است ضسٜ زازٜ ٘طبٖ 1
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 پّیٕط وط٘ص-تٙص ضٕبتیه ٔٙحٙی 1 شکل

 ٔسِی یه پّیٕط، ثرص ٔصوٛض ثطای سٝ ٌطفتٗ زض٘ظط ثب تحمیك ایٗ زض

 تحت ضا پّیٕطٞب ا٘ٛاع وط٘ص ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ ضفتبض وٝ ضٛز ٔی اضائٝ

ای  ثرص اَٚ ٔسَ، ضاثغٝ .وٙس ثیٙی پیص ثطضی ٚ وططی ٞبی ثبضٌصاضی

ثیٙی ضفتبض الاستیه ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص پّیٕط است. زض  تدطثی ثطای پیص

وٛن، ضفتبض غیطالاستیه پّیٕط -ثرص زْٚ ثب اغلاح ٔسَ سبذتبضی خب٘سٖٛ

ثیٙی  ای تدطثی ثطای پیص ضٛز. زض ثرص سْٛ ٔسَ ٘یع، ضاثغٝ ثیٙی ٔی پیص

ضٛز. سپس ثب استفبزٜ اظ ٔسَ فٛق ٚ تطویت آٖ  یٝ ٔیاستحىبْ ٟ٘بیی پّیٕط اضا

ای  ثب ٔسَ ٔبیىطٚٔىب٘یه پلاستیسیتٝ ٞٛاً٘ ضفتبض ثطش زاذُ غفحٝ

ضٛز. ٔسَ ثیٙی ٚ ثب ٘تبیح آظٔبیطی ٔمبیسٝ ٔیوبٔپٛظیت ضیطٝ/اپٛوسی پیص

ثیٙی ضفتبض ٔبزٜ زض ٔمبزیط زِرٛاٜ اظ ٔبیىطٚٔىب٘یه فٛق تٛا٘بیی پیص

ٚ ثسیٗ تطتیت ٘یبظ ثٝ ا٘دبْ  ٘طخ وط٘ص ضا زاضاست وسطحدٕی اِیبف ٚ

 . زٞسسبظی ضا ثٝ ٘حٛ چطٍٕیطی وبٞص ٔیٞبی ٔطرػٝآظٔبیص

 هطبلعبت آزهبیشگبّی -3

 آظٔبیطٍبٞی غٛضت ثٝ ذبِع ML-506اپٛوسی  پیچطی ذٛاظ ثرص ایٗ زض

 .ا٘س ضسٜ اضائٝ ٚ آٔسٜ ثسست

 هَاد هَرد استفبدُ -3-1

 زض. ثبضس ٔی وبٔپٛظیت غٙؼت زض پطوبضثطز ٞبی ضظیٗ خّٕٝ اظ اپٛوسی ضظیٗ

 استفبزٜ ٔىطض ٟٔٙسسی ضطوت تٛسظ ضسٜ تٟیٝ اپٛوسی ضظیٗ اظ ٔغبِؼٝ ایٗ

 ثب 100 ثٝ 15 ٘سجت ثٝ وٙٙسٜ تٟیٝ ضطوت سفبضش ثب ٔغبثك وٝ است ضسٜ

 تػٛیط 2 ضىُ. [19]ضٛز  ٔی تطویت ضطوت، ٕٞبٖ تِٛیسی وٙٙسٜ سرت

 .زٞس ٔی ٘طبٖ آظٔبیص اظ لجُ ضا پیچص آظٔبیص  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘طسٜ اضائٝ استب٘ساضزی آظٔبیص ضٚش پّیٕط ثطضی ذٛاظ تؼییٗ ثطای

 اظ فّعات، ثطضی ذٛاظ تؼییٗ ضٚش ثب ٔغبثك آظٔبیص ایٗ زض ثٙبثطایٗ است؛

 استفبزٜ ٔتط ٔیّی 78 سٙدٝ عَٛ ٚ ٔتط ٔیّی 2/9 لغط ثٝ ای استٛا٘ٝ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ضإٞٙبی زستٛضاِؼُٕ تٛسظ اثؼبز ایٗ وٝ است شوط ثٝ لاظْ. [19]است  ضسٜ

ٞبی آظٔبیطی ٔغبثك  تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ .است  ضسٜ تٛغیٝ پیچص، آظٔبیص زستٍبٜ

ثب زستٛضاِؼُٕ زستٍبٜ آظٔبیص پیچص، حسالُ سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٞط ٘طخ وط٘ص 

 ثٛزٜ است.

 

 

 
  ذبِع ٕ٘ٛ٘ٝ پیچطی اپٛوسی 2 شکل

 تجْیسات آزهبیش -3-2

 استفبزٜ SM21a سٙح پیچص زستٍبٜ اظ ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ پیچطی ضفتبض ٔغبِؼٝ خٟت

 ٔتط تطن اظ اػٕبِی ٌطتبٚض زلیك ٌیطی ا٘ساظٜ خٟت ٕٞچٙیٗ. ضٛز ٔی

 ثٝ اػٕبِی پیچص ظاٚیٝ ٌیطی ا٘ساظٜ ثطای. ضٛز ٔی استفبزٜ E101 زیدیتبِی

 ضىُ زض. ضٛز ٔی استفبزٜ زیدیتبِی ٕ٘بیطٍط ثب SM21b زستٍبٜ اظ ٘یع ٕ٘ٛ٘ٝ

 لاظْ. است ضسٜ زازٜ ٘طبٖ استفبزٜ ٔٛضز پیچص آظٔبیص  زستٍبٜ وّی ٕ٘بی 3

 ،85/0 ٔتفبٚت وط٘ص ٘طخ سٝ زض پیچص آظٔبیص تحمیك، ایٗ زض است شوط ثٝ

 .است ٌطفتٝ ثطثب٘یٝ ا٘دبْ 27/4 ٚ 56/2

 ًتبیج آزهبیش پیچش -3-3

 ٘حٜٛ ٚ ثطضی ٔسَٚ ثطضی، ٟ٘بیی استحىبْ تؼییٗ پیچص، آظٔبیص اظ ٞسف

 آظٔبیطی لغؼبت پیچص آظٔبیص ثطای. ثبضس ٔی پیچطی ثبض تحت ٔبزٜ ضفتبض

 زٚ زاضای لغؼبت ایٗ. ا٘س ضسٜ سبذتٝ ذبِع اپٛوسی خٙس اظ استفبزٜ ٔٛضز

 ضىُ ای زایطٜ ٔیب٘ی ٔمغغ ٚ ٞب فه ثٝ ضسٖ ثستٝ ثطای ٌٛش ضص ا٘تٟبی

 تحمیك ایٗ زض ضسٜ استفبزٜ پیچص آظٔبیطی ٕ٘ٛ٘ٝ اثؼبز 4 ضىُ زض. ثبضٙس ٔی

 پیچص اظ ٘بضی ثطضی تٙص وٝ است تٛضیح ثٝ لاظْ .است ضسٜ زازٜ ٘طبٖ

 آظٔبیص زض. ٌطزز ٕ٘ی ٚاضز آظٔبیطی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمغغ سغح ثٝ یىٙٛاذت ثػٛضت

 ثٙبثطایٗ ثبضس ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ ذبضخی سغح زض ثطضی تٙص ٔمساض ثبلاتطیٗ پیچص،

 وبُٔ ٌسیرتٍی ٚ ترطیت ثبػث ٟ٘بیت زض ٚ ضسٜ ٚأب٘سٜ لغؼٝ سغح اثتسا

 ػٙٛاٖ ثٝ ٚأب٘سٌی، ایٗ ثطای ٘یبظ ٔٛضز تٙص. ٌطزز ٔی آظٔبیطی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ثبضس ٔی ثطضی ٟ٘بیی استحىبْ

 ضسٜ زازٜ ٘طبٖ پیچص زستٍبٜ ٚسیّٝ ثٝ ضسٜ آظٔبیص لغؼبت 5 ضىُ زض

 آظٔبیص پیچطی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطضی ٔسَٚ ٚ پیچطی استحىبْ ٔیبٍ٘یٗ است.

 ٞبی ٔٙحٙی 6 ضىُ زض ٕٞچٙیٗ .است ضسٜ فٟطست 1 خسَٚ ٘یع زض ضسٜ

 . ا٘س ضسٜ زازٜ ٘طبٖ اپٛوسی ضظیٗ ثطضی وط٘ص-تٙص ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثب. زٞٙس ٔی ٘طبٖ ذٛاظ ثٟجٛز وط٘ص ٘طخ افعایص ثب ثطضی ذٛاظ

-MLاپٛوسی  ثطضی استحىبْ ٚ ٔسَٚ ثطثب٘یٝ 27/4 ٘طخ ثٝ وط٘ص ٘طخ افعایص

 . زاضت ذٛاٞٙس افعایص زضغس 22/19 ٚ زضغس 82/40 تطتیت ثٝ 506

 
 پیچص آظٔبیص  زستٍبٜ اظ ٕ٘بیی 3 شکل 

 

 
 ثطحست اثؼبز) تحمیك ایٗ زض استفبزٜ ٔٛضز پیچص آظٔبیص ٕ٘ٛ٘ٝ اثؼبز 4 شکل

 (ٔتط ٔیّی
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 پس اظ آظٔبیص اپٛوسی ضسٜ آظٔبیص پیچطی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ 5 شکل

 

 وط٘ص ٞبی ٘طخ زض ذبِع ML-506 اپٛوسی پیچطی ٔسَٚ ٚ استحىبْ 1 جذٍل

 ٔتفبٚت

 ٘طخ وط٘ص )ثطثب٘یٝ(
استحىبْ ثطضی 

 )ٍٔبپبسىبَ(

 ٔسَٚ ثطضی
 )ٌیٍبپبسىبَ(

85/0 41/33 98/0 

56/2 86/36 30/1 

27/4 83/39 38/1 

 
 

 
 ذبِع ML-506 اپٛوسی ضظیٗ ثطضی وط٘ص-تٙص ٔٙحٙی 6 شکل

 هبیکرٍهکبًیکی-هذل دیٌبهیکی سبختبری -4

 7ضٛز. ضىُ ٔبیىطٚٔىب٘یىی اضائٝ ٔی-زض ایٗ ثرص ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی

زٞس. ٔغبثك ٘طبٖ ٔیٔبیىطٚٔىب٘یىی ضا -ضٚ٘سٕ٘بی ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی

ایٗ ضٚ٘سٕ٘ب ثب ا٘دبْ سٝ آظٔبیص زض ٘طخ وط٘ص ٔتفبٚت پّیٕط ذبِع، ٔسَ 

ضٛز ٚ ثسیٗ تطتیت ضاثغٝ سبظی ٔییبفتٝ ٔطرػٝسبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ

آیس. سپس ثب وط٘ص پّیٕط ذبِع زض ٞط ٘طخ وط٘ص زِرٛاٜ ثٝ زست ٔی-تٙص

آٖ ٚ ثب تطویت ٔسَ فٛق ثب استفبزٜ اظ ذٛاظ ٔىب٘یىی اِیبف ٚ وسط حدٕی 

ٔسَ ٔبیىطٚٔىب٘یه پلاستیسیتٝ ٞٛاً٘، ٔسَ زیٙبٔیىی 

ضٛز. ثسیٗ تطتیت ذٛاظ ٔىب٘یىی سبظی ٔیٔبیىطٚٔىب٘یىی ٔطرػٝ سبذتبضی

خٟتٝ زض ٘طخ وط٘ص ٚ وسطحدٕی اِیبف زِرٛاٜ لبثُ ثطضی وبٔپٛظیت ته

 ٔحبسجٝ است.

 یبفتِ تعوین دیٌبهیکی سبختبری هذل - 4-1

سبظی ضفتبض ٔىب٘یىی  ثط ثطای ٔطرػٝ آظٔبیص ضٚضی پطٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ ا٘دبْ

ػٙٛاٖ ضاٜ حُ خبیٍعیٗ، زض ایٗ لسٕت ٔسَ سبذتبضی  ٔبزٜ است. ثٝ

ثیٙی ضفتبض ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ  ضٛز وٝ تٛا٘بیی پیص یبفتٝ اضائٝ ٔی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ

 ثرص سٝ ضبُٔ ٔسَ وط٘ص پّیٕط ضا زض ٘طخ وط٘ص زِرٛاٜ زاضاست. ایٗ

 .است غّیا

 وططی الاستیه ذٛاظ ثیٙی پیص ثطای تدطثی ای ضاثغٝ ٔسَ، اَٚ ثرص

. است ٔتفبٚت وط٘ص ٘طخ تحت ٌطٔب٘طْ ٚ ٌطٔبسرت پّیٕطٞبی ثطضی یب

 ثطای وٝ پّیٕطٞبست غیطالاستیه ذٛاظ ثیٙی پیص ثطای ٔسِی زْٚ، لسٕت

 پلاستیه ذٛاظ ثیٙی پیص ثطای وٛن-خب٘سٖٛ سبذتبضی ٔٙظٛض، ٔسَ ایٗ

 ٟ٘بیی استحىبْ ثیٙی پیص ٔسَ، سْٛ لسٕت. ضٛز ٔی اغلاح پّیٕطٞب

 ٝیاض اَٚ لسٕت ضاثغٝ ٔطبثٝ تدطثی ای ضاثغٝ ٔٙظٛض ثسیٗ. ٞبست ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ضٛز ٔی

 

 ٔبیىطٚٔىب٘یىی-ضٚ٘سٕ٘بی ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی 7 شکل

 سبختبری هذل اٍل بخش: پلیورّب الاستیک رفتبر بیٌی پیش -4-1-1

 یبفتِ تعوین دیٌبهیکی

 اػٓ ٔرتّف پّیٕطٞبی الاستیه لسٕت وط٘ص ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ ضفتبض ٔغبِؼٝ ثب

 ثطای ای وٝ ضاثغٝ ضس ٔطبٞسٜ ٌطٔب٘طْ، پّیٕطٞبی ٚ ٌطٔبسرت پّیٕطٞبی اظ

 ٔسَٚ اظ استفبزٜ ثب ضاثغٝ ایٗ. زاضز ٚخٛز وط٘ص ٘طخ تبثؼی اظ پّیٕطٞب ٔسَٚ

 ٘طخ ٞط زض ضا پّیٕط ٔسَٚ ثیٙی پیص تٛا٘بیی ٔتفبٚت، وط٘ص ٘طخ سٝ زض پّیٕط

 ٔطبٞسات ٔجٙبی ثط تدطثی  ضاثغٝ ایٗ. زاضاست ثبلا زلتی ثب زِرٛاٜ وط٘ص

 .است (1غٛضت ضاثغٝ ) ثٝ ٚ ضٛز ٔی اضائٝ آظٔبیطٍبٞی

(1)    ̇        ̇        

 لسٕت ثٝ ٞب آٖ تؼییٗ ثطای وٝ ٞستٙس ٔبزی ثٛاثت    ٚ    ،   آٖ زض وٝ

 الاستیه ٔسَٚ ٘یع  ̇   . است ٘یبظ ٔتفبٚت وط٘ص ٘طخ سٝ ٘تبیح الاستیه

 پّیٕط ٘ٛع چٙسیٗ ثطای ٔسَ ایٗ غحت. است ٘ظط ٔٛضز وط٘ص ٘طخ زض

 ٞبی ٘طخ تب استبتیه ٘طخ اظ ٔتفبٚت وط٘طی ٞبی ٘طخ زض ٌطٔب٘طْ ٚ ٌطٔبسرت

  ̇ . ضٛز ٔی زازٜ ٘طبٖ تحمیك ایٗ ٘یع زض ثبلا ثسیبض
 ̇

 ̇ 
 وط٘ص ٘طخ 

 ٘طخ) ٔطخغ وط٘ص ٘طخ ثط ،̇  وط٘ص، ٘طخ تمسیٓ اظ وٝ است ثؼس ثی پلاستیه

 وط٘ص ٘طخ لاظْ ثٝ شوط است، .آیس ٔی زست ثٝ ،̇   ،(ٔطخغ زٔبی زض وط٘ص

ثب  .ضٛز ٔی ٌطفتٝ زض٘ظط اِٚیٝ وط٘ص ٘طخ تحمیك ایٗ ٔحبسجبت زض ٔطخغ

 ضسٜ زض ایٗ تحمیك ٚ ٔٛخٛز زض ٔٙبثغ  استفبزٜ اظ ٘تبیح آظٔبیطی ا٘دبْ

ثطضی ٔحبسجٝ  ٚ وططی ثبضٌصاضی تحت فٛق ٞبی ٔسَ ٔبزی ثٛاثت [17، 18]

ٔبزی ٔسَ  ضٚاثظ ثیٙی پیص 8 ضىُ است. ضسٜ آٚضزٜ 3ٚ  2 خساَٚ ٚ زض

پّیٕطٞبی ٌطٔبسرت ٚ  الاستیه ضفتبض یبفتٝ اظ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ

 زٞس. ٔی ٘طبٖ ضا ٌطٔب٘طْ ٔتفبٚت
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 دیٌبهیکی سبختبری هذل دٍم بخش: شذُ اصلاح کَک-جبًسَى هذل -4-1-2

 یبفتِ تعوین

ثیٙی ضفتبض ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ  وٛن ٔسِی سبذتبضی ثطای پیص-ٔسَ خب٘سٖٛ

 (2غٛضت ضاثغٝ ) ثٝ٘ظط وطزٖ اظ تغییطات زٔبیی،  وط٘ص فّعات است ٚ ثب غطف

 .[2]است 

(2)                 ̇   

ثٛاثت ٔبزی ٔسَ  A ،B  ٚCتطتیت تٙص ٚ وط٘ص حمیمی ثٛزٜ ٚ  ثٝ  ٚ   وٝ 

 پّیٕطٞب وبضسرتی ثیٙی زلیك ضفتبض تٛا٘بیی پیص وٛن-ٞستٙس. ٔسَ خب٘سٖٛ

تطیٗ زلایُ اذتلاف ضفتبض فّعات ٚ پّیٕطٞب، تفبٚت زض  ٘ساضز. یىی اظ ٟٔٓ ضا

وٛن وٝ ثطای -ٖٞبست. ثسیٗ ٔٙظٛض تطْ اَٚ ٔسَ خب٘سٛ ضفتبض وبضسرتی آٖ

سبظی ضفتبض وبضسرتی ٔبزٜ زض٘ظط ٌطفتٝ ضسٜ است، ثطای ا٘غجبق ثٟتط ثب  ٔسَ

خبیٍعیٗ ضس. ثب ایٗ خبیٍعیٙی  3ای ٔطتجٝ  ٘تبیح آظٔبیطی ثب یه چٙسخّٕٝ

ثیٙی ضس، ِٚی ثطای  عٛض ٔغّٛثی پیص ٞبی ٔتٛسظ ثٝ ضفتبض پّیٕطٞب تب ٘طخ

 ثبلا ٞبی ٘طخ خب وٝ زض ضٛز. اظ آٖ ٕ٘یثیٙی  زضستی پیص ٞبی ثبلاتط ضفتبض ثٝ ٘طخ

 وط٘ص ٘طخ اظ پّیٕطٞب ضفتبض اثطپصیطی تفبٚت وبضسرتی، ضفتبض تفبٚت ثط ػلاٜٚ

وٛن وٝ ثطای -ثبضس، تطْ زْٚ ٔسَ خب٘سٖٛ ٔی فّعات اظ ثیص ثسیبض وٝ است

زض٘ظط ٌطفتٗ اثط ٘طخ وط٘ص است، اغلاح ضس. ثسیٗ تطتیت تطْ زْٚ ٔسَ 

ای اظ ٔطتجٝ ثبلاتط خبیٍعیٗ ضس. ثب زض٘ظط ٌطفتٗ  ضاثغٝوٛن ثب -خب٘سٖٛ

 ضٛز. حبغُ ٔی (3)غٛضت ٔؼبزِٝ  ثٝ اغلاحبت فٛق، ٔسَ

(3)                         ̇        ̇     

 .ٞستٙس ٔحٛضٜ ته حمیمی پلاستیه وط٘ص ٚ تٙص تطتیت، ثٝ   ٚ   وٝ

 ثٛاثت ایٗ تؼییٗ ثطای. ٞستٙس    ٚ    ،  ،   ،  ،   ٘یع ٔسَ ٔبزی ثٛاثت

 ثطای. است ٔتفبٚت وط٘ص ٞبی ٘طخ زض آظٔبیص سٝ ا٘دبْ ثٝ ٘یبظ ٔدَٟٛ،

 :ضٛز عی ثبیس ظیط ٔطاحُ ٔسَ، ٔدَٟٛ ثٛاثت تؼییٗ

 ٔطخغ وط٘ص ٘طخ زض 3 ضاثغٝ   ،   ،  ،   ٔحبسجٝ ضطایت ثطای اثتسا

 . ((4)ضاثغٝ ) ضٛز ٔی ثبظ٘ٛیسی

(4)                    

 ٘طخ زض پلاستیه وط٘ص آٖ اظای ثٝ وٝ ٔمساض تٙطی ثب است ثطاثط   پبضأتط

 ٞبی زازٜ پبضأتطٞب، ایٗ سبیط تؼییٗ ثطای. ضٛز ٔی غفط ثب ثطاثط ٔطخغ، وط٘ص

 ٔمساض ا٘ساظٜ ثٝ ٔمبزیط تٙص اظ ٌطفتٝ، زض٘ظط ضا ٔطخغ وط٘ص ٘طخ وط٘ص-تٙص

 اظ حبغُ ٔٙحٙی ثط ٔطثؼبت حسالُ ضٚش ثٝ ثطاظش ثب. ضٛز ٔی وسط   ثبثت

٘حٜٛ  9ضىُ  .ضٛز ٔی تؼییٗ   ،   ،  ٔمبزیط ،  پبضأتط ٟٔٙبی تٙص ٚ وط٘ص

تحت ثبضٌصاضی ثطضی ٘طبٖ  ML-506تؼییٗ ایٗ ضطایت ضا ثطای اپٛوسی 

ثبظ٘ٛیسی  (5ضىُ ضاثغٝ )ثٝ  3ضاثغٝ    ٚ     ثٛاثت ٔحبسجٝ زٞس. ثطای ٔی

 .ضٛز ٔی

(5)  
 

              
          ̇        ̇     

 
 ضسٓ وط٘ص ٔرتّف ٔمبزیط اظای ثٝ وط٘ص ٘طخ حست ثط تٙص سپس، ٔٙحٙی

 سپس ٚ وط٘ص ٔرتّف ٔمبزیط زض فٛق ٞبی ٔٙحٙی ضسٓ ثب. ضٛز ٔی

 .ضٛز ٔی حبغُ ٔدَٟٛ ثٛاثت ٔمبزیط آٔسٜ، زست ثٝ ٘تبیح اظ ٌیطی ٔیبٍ٘یٗ

یبفتٝ تحت ثبضٌصاضی  ثٛاثت ٔبزی ثرص اَٚ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ 2 جذٍل

 وططی

α ٘ٛع ضظیٗ
 
         γ

 
      

E-862 [17] 5-e86/2 03/7 2819 

PB-1 [18] 2-e45/1 08/5 7/670 

یبفتٝ تحت ثبضٌصاضی  ٔبزی ثرص اَٚ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ ثٛاثت 3 جذٍل

 ثطضی

α ٘ٛع ضظیٗ
 
         γ

 
      

ML-506 4/303 58/0 4/978 

E-862 [17] 5-e67/4 46/6 1032 

 

 

 

 

 

 -Eة(  ML-506تبثیط ٘طخ وط٘ص ثط ذٛاظ الاستیه وططی ٚ ثطضی اِف(  8 شکل

 PB-1 [18]ج(  [17] 862

تحت ثبضٌصاضی  ML-506٘حٜٛ تؼییٗ ایٗ ضطایت ضا ثطای اپٛوسی  10ضىُ 

ثٛاثت ایٗ ٔسَ ضا ثطای پّیٕطٞبی ٔرتّف  5ٚ  4خساَٚ  زٞس. ثطضی ٘طبٖ ٔی

 زٞس. تحت ثبضٌصاضی وططی ٚ ثطضی ٘طبٖ ٔی

 )اِف(

(ة)  

(ج)  
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 سبختبری هذل سَم بخش: استحکبم ًْبیی پلیورّب بیٌی پیش -4-1-3

 یبفتِ تعوین دیٌبهیکی

وط٘ص  ٘طخ افعایص ثب پّیٕطٞب زٞسوٝ ٔی ٘طبٖ آظٔبیطٍبٞی ٘تبیح

 ػجبضت ثٝ. زٞٙس ٔی ٘طبٖ ذٛز اظ تطز ضفتبضی وططی، ثبضٌصاضی زض ذػٛغب

 ٚ اتفبلی وبٔلا غٛضت ثٝ ضىست ٘تیدٝ زض ٚ ٚأب٘سٌی حبِت ایٗ زض زیٍط،

 ضفتبض تٕبْ ثیٙی پیص ٔٙظٛض ثٝ ثٙبثطایٗ. افتس ٔی اتفبق الاستیه ٘بحیٝ زض حتی

 پّیٕط ٟ٘بیی استحىبْ ثیٙی پیص ثطای خسیس ای ضاثغٝ است ٘یبظ وط٘ص،-تٙص

 لغؼبت ٟ٘بیی استحىبْ تحمیك، ایٗ زض. ضٛز ٔرتّف اضائٝ وط٘ص ٞبی ٘طخ زض

 ٟ٘بیت زض. ٌطفت لطاض ثطضسی ٔٛضز ٔرتّف وط٘ص ٘طخ تحت پیچطی ٚ وططی

 وط٘ص ٘طخ تحت ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بیی استحىبْ ثیٗ ضاثغٝ ثطاسبس تدطثی ٔسَ یه

 تبثغ. ضس ٌطفتٝ زض٘ظط ثطضی ٚ وططی ثبضٌصاضی ثطای اػٕبِی وط٘ص ٘طخ ٚ

 .است (6ضاثغٝ ) فطْ ثٝ فٛق

(6)     ̇        ̇        

 

 
 ML-506ضسٜ ثطای ضظیٗ  وٛن اغلاح-اظ ٔسَ خب٘سٖٛ   ،   ، تؼییٗ ثٛاثت  9 شکل

 
 ML-506ضسٜ ثطای ضظیٗ  وٛن اغلاح-اظ ٔسَ خب٘سٖٛ    ٚ   تؼییٗ ثٛاثت  11 شکل

 
یبفتٝ تحت ثبضٌصاضی  ثٛاثت ٔبزی ثرص زْٚ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ 4 جذٍل

 وططی

 A ضظیٗ
(MPa) 

a 
(MPa) 

b 
(MPa) 

c 
(MPa) C1 C2 

E-862 [17] 02/25 237500 36020- 2119 0003/0- 0013/0 

PB-1 [18] 72/11 10220 3393- 4/397 0165/0- 0074/0 

 
یبفتٝ تحت ثبضٌصاضی  ثٛاثت ٔبزی ثرص زْٚ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ 5 جذٍل

 ثطضی

 A ضظیٗ
(MPa) 

a 
(MPa) 

b 
(MPa) 

c 
(MPa) 

C1 C2 

ML-506 29/18 115600 18250- 5/970 0814/0 0153/0 

E-862 [17] 47/20 20230 6482- 731 0023/0 0037/0 

 وط٘ص ٘طخ اظ تبثؼی ػٙٛاٖ ثٝ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘بیی استحىبْ  ̇     آٖ زض وٝ

 زض آظٔبیص ٘تبیح اظ استفبزٜ ثب وٝ ٞستٙس ٔبزی ثٛاثت ٘یع    ٚ    ،  . است

٘تبیح  11ٚ ضىُ  7ٚ  6خساَٚ  .ثبضٙس ٔی تؼییٗ لبثُ ٔتفبٚت وط٘ص ٘طخ سٝ

 زٞس. فٛق ضا ثطای پّیٕطٞبی ٔرتّف ٘طبٖ ٔی

 

یبفتٝ تحت ثبضٌصاضی  ثٛاثت ٔبزی ثرص سْٛ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ 6 جذٍل

 وططی

α ٘ٛع ضظیٗ
 
         γ

 
      

E-862 [17] 83/4- 67/0 15/71 

PB-1 [18] 00563/0 44/3 91/31 

 
یبفتٝ تحت  ثٛاثت ٔبزی ثرص سْٛ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ 7 جذٍل

 ثبضٌصاضی ثطضی

α ٘ٛع ضظیٗ
 
         γ

 
      

ML-506  07/3 41/1 41/36 

E-862 [17] 20/0 98/1 81/48 

 

 

 

 

 E-862ة(  ML-506تبثیط ٘طخ وط٘ص ثط استحىبْ وططی ٚ ثطضی اِف(  11 شکل

 PB-1 [18]ج( [17]

 )اِف(

(ة)  

(ج)  
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 هبیکرٍهکبًیکی-هذل دیٌبهیکی سبختبری -4-2

زازٜ ضسٜ است، ثب تطویت ٔسَ ٘طبٖ  7ضىُ عٛض وٝ زض ضٚ٘سٕ٘بی ٕٞبٖ

یبفتٝ ٚ ٔسَ ٔبیىطٚٔىب٘یىی پلاستیسیتٝ ٞٛاً٘، سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕیٓ

ثیٙی  ذٛاظ ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص ثطضی وبٔپٛظیت ضیطٝ/اپٛوسی لبثُ پیص

 ٘طخ اظ اِیبف ٚ ظٔیٙٝ فبظ سٟٓ ٔٛخٛز، ضٚاثظ اظ استفبزٜ است. ثسیٗ ٔٙظٛض ثب

ضٛز. سپس ثب استفبزٜ اظ سٟٓ ٘طخ وط٘ص فبظ  ٔی ٔحبسجٝ اػٕبِی وط٘ص

 ضفتبض ثیٙی پیص وٝ ثطای یبفتٝ تؼٕیٓ سبذتبضی زیٙبٔیىی ٔبتطیس ٚ ٔسَ

وط٘ص فبظ -ضسٜ است، ٔٙحٙی تٙص ظٔیٙٝ اضائٝ فبظ وط٘ص ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ

 ٔسَ اظ استفبزٜ زض ازأٝ ثب ضٛز.ظٔیٙٝ زض ٘طخ وط٘ص ٔغّٛة ٔحبسجٝ ٔی

 اِیبفی وبٔپٛظیت ی پلاستیسیتٝ ٞٛاً٘، ذٛاظ ٔىب٘یىی ثطضیٔبیىطٚٔىب٘یى

 .ضٛز ٔی ثیٙی پیص

 هذل هبیکرٍهکبًیک پلاستیسیتِ َّاًگ – 4-2-1

وٝ  خٟتٝ ٍٞٙبٔی ٞبی اِیبفی ته ٘طبٖ زازٜ ضسٜ است وٝ اغّت وبٔپٛظیت

ٌیط٘س، لجُ اظ ترطیت، ضفتبض  ای لطاض ٔی تحت ثبضٌصاضی ثطش زاذُ غفحٝ

زٞٙس. ثب غطفٙظط اظ خعئیبت وٝ ثٝ تفضیُ زض  غیطذغی لبثُ تٛخٟی ٘طبٖ ٔی

آٔسٜ است، ضٚاثظ اغّی ٔسَ ٔبیىطٚٔىب٘یىی پلاستیستٝ ٞٛاً٘  [16]ٔطخغ 

ضٛز. ٞٛاً٘ ثٝ ٔٙظٛض ثطلطاضی ضاثغٝ ثیٗ تٙص زض اِیبف ٚ زض ازأٝ آٚضزٜ ٔی

 تؼطیف وطز. (7ضاثغٝ ) غٛضت ثٝ ظ٘یٔبتطیس، ٔبتطیس پُ

(7) {   
 }       {   

 
} 

   }ضٛز ٚ ٘بٔیسٜ ٔی 1ظ٘یٔبتطیس پُ      وٝ زض آٖ 
 
تٙص زض اِیبف  {

ٚ {   
 Aتٙص زض ٔبتطیس است. زِیُ ایٗ ٘بٍٔصاضی ایٗ است وٝ ٔبتطیس  { 

وٙس. ثب استفبزٜ اظ تٙص زض اِیبف ضا ثٝ تٙص زض فبظ ظٔیٙٝ، ٔبتطیس، ٔطتجظ ٔی

ظ٘ی فٛق، وط٘ص زض اِیبف ٚ ٔبتطیس، لبٖ٘ٛ اذتلاط ٚ ٔبتطیس پُ-تٙصضاثغٝ 

 ضٛز.حبغُ ٔی (8ضاثغٝ ) غٛضت ثٝٔبتطیس ٘طٔی وبٔپٛظیت 

(8) [   ]     [   
 
]    [   

 ][   ]          [   ] 
   

   ]زض ضاثغٝ فٛق 
 
] ٚ [   

ثٝ تطتیت ٔبتطیس ٘طٔی اِیبف ٚ فبظ ظٔیٙٝ  [ 

 ٞبی زضایٝ ٔحبسجٝ وسط حدٕی اِیبف ٚ فبظ ظٔیٙٝ است.    ٚ    ٚ ثٛزٜ

 ((.9است )ضاثغٝ ) ضسٜ ا٘دبْ [16]ٞٛاً٘  تٛسظ ظ٘یٔبتطیس پُ

(9) [   ]  

[
 
 
 
 
 
 
         

      

   

         

         

         

    

         

      

   ]
 
 
 
 
 
 

 

 .ضٛز تؼطیف ٔی (10ضاثغٝ ) غٛضت ثٝٔبتطیس ٘طٔی فبظ ٔبتطیس 

(10)     
   

{
 
 

 
 

    
            

  
√ 

 
  

 

    
        

            
  

√ 

 
  

 

 

  
   ٚ  

 تسّیٓ استحىبْ ٚ ٔبتطیس فبظ ثطضی اوتبٞسضاَ  ثٝ تطتیت تٙص  

     آٖ زض ٞستٙس ٚ وٝ ٔبتطیس فبظ خٟتٝ ته
 تؼطیف (11ضاثغٝ ) غٛضت ثٝ    

 .ضٛز ٔی

(11) [   
 ]

 
 

 

     
  

                                                           
1. Bridging matrix 
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    ٚ اوتبٞسضاَ ثطضی تٙص    وٝ
      

 

 
 ا٘حطافی تٙص       

   ثطای ٚ. است
 ( ثطلطاض است.12ضاثغٝ )  

(12)   
  

    
 

     
  

   ٚ   وٝ زض آٖ 
فبظ ٔبتطیس  2ٔسَٚ الاستیه ٚ ٔسَٚ وبضسرتی  

( ٔحبسجٝ 14( ٚ )13)تٙص ٚ وط٘ص وبٔپٛظیت اظ ضٚاثظ است. زضٟ٘بیت 

 ضٛز. ٔی

(13)      
           

                    

(14)      
           

          
               

ٔؼبزَ ثب ثبضٌصاضی اِٚیٝ است. ثب استفبزٜ اظ ایٗ زٚ ضاثغٝ،      وٝ 

 ذٛاظ ٔىب٘یىی ثطضی وبٔپٛظیت زض ٘طخ وط٘ص زِرٛاٜ لبثُ ٔحبسجٝ است.

 تقسین ًرخ کرًش بیي فبز الیبف ٍ هبتریس – 4-2-2

 إِبٖ زض ٔتٛسظ حدٕی وط٘ص ثبضس، ٔطرع وبٔپٛظیت ثط اػٕبِی ثبض اٌط

 .ضٛز ٔی ٔحبسجٝ (15) ضاثغٝ اظ استفبزٜ ثب ٔؼطف حدٕی

(15)        [  
 
]       

   

  ثٝ تطتیت وسط حدٕی اِیبف ٚ فبظ ٔبتطیس است ٚ    ،   وٝ زض آٖ 
  

 ،  
است. ثب استفبزٜ اظ  ،  سٟٓ اِیبف ٚ فبظ ٔبتطیس اظ وط٘ص وبٔپٛظیت،   

وط٘ص اِیبف ٚ فبظ ٔبتطیس، وط٘ص اِیبف ثط اسبس -ایٗ ضٚاثظ ٚ ضاثغٝ تٙص

ٌیطی اظ ضٚاثظ وط٘ص ٘سجت ثٝ  وط٘ص وبٔپٛظیت لبثُ ٔحبسجٝ است. ثب ٔطتك

ظٔبٖ، ٘طخ وط٘ص اِیبف ٚ ٔبتطیس ثط اسبس ٘طخ وط٘ص وبٔپٛظیت ٔحبسجٝ 

 ((.17( ٚ )16ضٛز )ضٚاثظ )ٔی

(16) [  ̇
 
]      

 
 (      

 
]        

 
      

  [  ̇] 

(17)    ̇
       

       (      
 
]        

       
  [  ̇] 

وٝ ثب استفبزٜ اظ ایٗ ضٚاثظ سٟٓ اِیبف ٚ ٔبتطیس اظ ٘طخ وط٘ص اػٕبِی 

 ضٛز. ٔطرع ٔی

 تئَری شکست اجسای سبزًذُ کبهپَزیت- 4-2-3

لایٝ وبٔپٛظیتی  زض ایٗ ٔسَ ثب استفبزٜ اظ تئٛضی حساوثط تٙص، ٚأب٘سٌی ته

 است. (18ضاثغٝ ) غٛضت ثٝضٛز. تئٛضی حساوثط تٙص ثطضی  ثطضسی ٔی

(18) |   
 |     

   وٝ زض آٖ 
 استحىبْ ثطضی فبظ ٔبتطیس است.    تٙص ثطضی ٚ   

 ًتبیج -5

ضسٜ تٛسظ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی  ثیٙی زض ایٗ لسٕت ٘تبیح پیص

ٔبیىطٚٔىب٘یىی ثب ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی -یبفتٝ ٚ ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی تؼٕیٓ

ضسٜ زض ایٗ  ضٛز. لاظْ ثٝ یبزآٚضی است وٝ ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی ا٘دبْ ٔمبیسٝ ٔی

ظط ضسٜ ٌیطی ضسٜ ٚ اظ تغییطات زٔبیی غطفٙ تحمیك زض زٔبی اتبق ا٘ساظٜ

اظ پّیٕطٞبی  E-862 [17]است. اظ ٔٙبثغ ٔٛخٛز ٘یع ٘تبیح آظٔبیطی اپٛوسی 

تحت ثبضٌصاضی وططی ٚ ثطضی ثٝ  PB-1 [18]ٌطٔبسرت ٚ پّیٕط ٌطٔب٘طْ 

 ضٛز. استفبزٜ ٔی [11]خٟتٝ ضیطٝ/اپٛوسی ٕٞطاٜ ٘تبیح ثطضی وبٔپٛظیت ته

                                                           
2. Hardening modulus 
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 یبفتًِتبیج هذل سبختبری دیٌبهیکی تعوین -5-1
یبفتٝ ضبُٔ سٝ ثرص  ىی تؼٕیٓضسٜ ثب ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔی ثیٙی ٘تبیح پیص

ثیٙی ضفتبض الاستیه وططی یب ثطضی پّیٕط، ثرص زْٚ  ثرص اَٚ پیص است:

ثیٙی استحىبْ  ثیٙی ضفتبض غیطالاستیه پّیٕط ٚ ثرص سْٛ ثطای پیص پیص

-، ٔٙحٙی تٙص6ٚ  3، 1ٟ٘بیی پّیٕط است. ثسیٗ ٔٙظٛض ثب استفبزٜ اظ ضٚاثظ 

وط٘ص پّیٕط زض ٘طخ وط٘ص زِرٛاٜ زض ض٘ح ٚسیؼی اظ ٘طخ وط٘ص لبثُ 

ٚ  12ٞبی  زض ضىُسبظی ضٚاثظ فٛق، ٘تبیح ٔحبسجٝ ٚ  ثیٙی است. ثب پیبزٜ پیص

زٚ زستٝ اغّی پّیٕطٞب، یؼٙی پّیٕطٞبی ٌطٔبسرت ٚ  ضٛز. آٚضزٜ ٔی 13

پّیٕطٞبی ٌطٔب٘طْ، ػٕٛٔب تحت ضطایظ ثبضٌصاضی یىسبٖ ضفتبضی ثسیبض 

ط زٞٙس. اظ سٛی زیٍط ضفتبض وططی ٚ ثطضی یه پّیٕ ٔتفبٚت اظ ذٛز ٘طبٖ ٔی

٘یع ثسیبض ٔتفبٚت است. زض ایٗ تحمیك، ثب اضائٝ ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی 

یبفتٝ ایٗ ضفتبض ٌستطزٜ ٚ پیچیسٜ پّیٕطٞبی ٔرتّف ثب زلتی ٔغّٛة  تؼٕیٓ

ضٛز. ثطای ٔحبسجٝ پبضأتطٞبی ٔبزی ایٗ ٔسَ، ٘یبظ ثٝ ا٘دبْ سٝ  ثیٙی ٔی پیص

 آظٔبیص زض ٘طخ وط٘ص ٔتفبٚت است. 
 

 

 

 ٞبی ٘طخ ثطای یبفتٝ زیٙبٔیىی تؼٕیٓ سبذتبضی ٔسَ اظ حبغُ ٘تبیح ٔمبیسٝ 12 شکل

 PB-1 [18] ة(  E-862[17]وططی اِف(  آظٔبیطی ٞبی زازٜ ثب ٔرتّف وط٘ص
 

 هبیکرٍهکبًیکی-ًتبیج هذل دیٌبهیکی سبختبری –5-2
اضائٝ ضسٜ است، ا٘دبْ ٌطفت تب ذٛاظ  7زض ایٗ ثرص ضٚ٘سی وٝ زض ضىُ 

ثطش زاذُ   ٔىب٘یىی وبٔپٛظیت اِیبف ضیطٝ/ضظیٗ اپٛوسی تحت ثبضٌصاضی

ثیٙی ٔسَٚ ثطضی ٔسَ زیٙبٔیىی پیص 14ثیٙی ضٛز. ضىُ  ای پیص غفحٝ

ثیٙی  عٛض وٝ ٔمبیسٝ پیصزٞس. ٕٞبٖٔبیىطٚٔىب٘یىی ضا ٘طبٖ ٔی-سبذتبضی

تٛا٘بیی زٞس، ٔسَ ثٝ ذٛثی ٘طبٖ ٔی [11]ٔسَ ثب ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی 

خٟتٝ ضیطٝ/اپٛوسی ضا زض ٘طخ وط٘ص ثیٙی ضفتبض الاستیه وبٔپٛظیت ته پیص

 زِرٛاٜ زاضاست. 

 

 

 ٞبی ٘طخ ثطای یبفتٝ زیٙبٔیىی تؼٕیٓ سبذتبضی ٔسَ اظ حبغُ ٘تبیح ٔمبیسٝ 13 شکل

 E-862 [17]ة  ML-506ثطضی اِف(  آظٔبیطی ٞبی زازٜ ثب ٔرتّف وط٘ص

  ثیٙی استحىبْ ثطضی ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضیپیص 15ضىُ 

زٞس، ٔسَ  عٛض وٝ ایٗ ضىُ ٘طبٖ ٔیزٞس. ٕٞبٖىب٘یىی ضا ٘طبٖ ٔیٔبیىطٚٔ

خٟتٝ ضیطٝ/اپٛوسی ضا استحىبْ ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص وبٔپٛظیت ته ثٝ ذٛثی

ضسٜ زض وٙس. اظ سٛی زیٍط ٔسَ فٛق ٘سجت ثٝ زیٍط ٔسَ اضائٝٔی  ثیٙیپیص

 ثیٙی ضفتبض ٔبزٜ زاضز.ایٗ ظٔیٙٝ، ذغبی وٕتطی زض پیص

 
ٔبیىطٚٔىب٘یىی -سبذتبضی ثیٙی ٔسَ زیٙبٔیىیاظ پیص حبغُ ٘تبیح ٔمبیسٝ 14 شکل

 [11]اظ ضفتبض الاستیه وبٔپٛظیت ضیطٝ/اپٛوسی ثب ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی 

اظ استحىبْ ٔبزٜ اظ ٘تبیح  [14]ٕٞىبضاٖ  ثیٙی ٔسَ ضىطیٝ ٚ پیص

ف ٔسَ ای ٌطفتٝ است. زض تٛخیٝ اذتلا آظٔبیطٍبٞی فبغّٝ لبثُ ٔلاحظٝ

تٛاٖ ثٝ زض٘ظط ٍ٘طفتٗ  ضسٜ زض ایٗ تحمیك ٚ ٔسَ ضىطیٝ ٚ ٕٞىبضاٖ، ٔی اضائٝ

(اِف)  

(ة)  

 )اِف(

(ة)  
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اثطات پلاستیسیتٝ زض ٔبتطیس ٘طٔی وبٔپٛظیت تٛسظ ضىطیٝ ٚ ٕٞىبضاٖ اضبضٜ 

 وطز. 

 
ٔبیىطٚٔىب٘یىی -سبذتبضی ثیٙی ٔسَ زیٙبٔیىیاظ پیص حبغُ ٘تبیح ٔمبیسٝ 15 شکل

ٚ ٔسَ ضىطیٝ ٚ  [11]اظ استحىبْ وبٔپٛظیت ضیطٝ/اپٛوسی ثب ٘تبیح آظٔبیطٍبٞی 

 [14]ٕٞىبضاٖ 

 گیری ًتیجِ -6

خٟتٝ  ثیٙی ذٛاظ ٔىب٘یىی ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص وبٔپٛظیت اِیبفی ته پیص

سبذتبضی ٞسفی است وٝ زض ایٗ تحمیك ثساٖ پطزاذتٝ ضس. زض اثتسا ٔسَ 

 اَٚ ثرص وٝ است ثرص سٝ ضبُٔ ٔسَ یبفتٝ اضائٝ ضس. ایٗزیٙبٔیىی تؼٕیٓ

 ضفتبض زْٚ ثرص. پطزاظز ٔی وط٘ص-تٙص ٔٙحٙی الاستیه ٘بحیٝ ثیٙی پیص ثٝ

 ٟ٘بیی استحىبْ سْٛ ثرص ٚ وٙس ٔی ثیٙی پیص ضا ٔٙحٙی غیطالاستیه

ثسیٗ ٔٙظٛض اثتسا ثب ثطضسی ضفتبض  .وٙس ٔی ثیٙی پیص ضا وط٘ص-تٙص ٔٙحٙی

ثیٙی ضفتبض الاستیه  ای ٔبزی ثطای پیص الاستیه پّیٕطٞبی ٔرتّف، ضاثغٝ

وٛن وٝ ثطای فّعات اضائٝ ضسٜ -پّیٕط اضائٝ ضس. سپس ثب اغلاح ٔسَ خب٘سٖٛ

ثیٙی ضس. زض ازأٝ  ثٛز، ضفتبض غیطذغی پّیٕطٞب زض ٘طخ وط٘ص ٔتفبٚت پیص

ای وٝ ثطای ٔسَٚ الاستیسیتٝ پّیٕطٞب ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ  ٔطبٞسٜ ضس ٔطبثٝ ضاثغٝ

تٛاٖ ثطای استحىبْ ٟ٘بیی پّیٕطٞب ٘یع زض٘ظط ٌطفت؛  وط٘ص ٚخٛز زاضز، ٔی

ثیٙی  وط٘ص پّیٕطٞبی ٔرتّف لبثُ پیص-ثسیٗ تطتیت تٕبْ ٔٙحٙی تٙص

ذٛاٞس ثٛز. زض ازأٝ ثب استفبزٜ اظ ٔسَ ٔبیىطٚٔىب٘یىی پلاستیسیتٝ ٞٛاً٘ ٚ 

یبفتٝ، ضفتبض ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ  ثب ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی تؼٕیٓتطویت آٖ 

ثیٙی  . ایٗ ٔسَ تٛا٘بیی پیصضسثیٙی  وط٘ص ثطضی وبٔپٛظیت اِیبفی پیص

خٟتٝ ضا زض ٘طخ  ٞبی اِیبفی ته ضفتبض ٚاثستٝ ثٝ ٘طخ وط٘ص ثطضی وبٔپٛظیت

 ٞبی اضائٝ ٔسَ ٔعایبی خّٕٝ وط٘ص ٚ وسط حدٕی زِرٛاٜ اِیبف زاضاست. اظ

 :وطز اضبضٜ ظیط ٔٛاضز ثٝ تٛاٖ ٔی سٜ زض ایٗ تحمیكض

 وط٘ص پّیٕط  ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ الاستیه ٚ استحىبْ ٟ٘بیی ضفتبض ثیٙی پیص

 .ضسٜ اضائٝ تدطثی ٞبیٔسَ وٕه ثٝ ذبِع

 وٕه ثٝ وط٘ص پّیٕط ذبِع ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ غیطالاستیه ضفتبض ثیٙی پیص 

وٝ حساوثط  عٛضی وٛن ثب زلت ٔغّٛة؛ ثٝ-خب٘سٖٛ ضسٜ اغلاح ٔسَ

زضغس ٚ ثطای  58/6ثطاثط  E-862ثیٙی ضفتبض ثطضی  ذغبی ٔسَ زض پیص

ML-506  ثیٙی ضفتبض وططی  زضغس است. حساوثط ذغبی پیص 42/5ثطاثط

زضغس  4/6ثطاثط  E-862زضغس ٚ ثطای  97/10٘یع ثطاثط  PB-1ثطای پّیٕط 

  است.

 ٚاثستٝ ضفتبض ثیٙی پیص ثطای یبفتٝزیٙبٔیىی تؼٕیٓٔسَ سبذتبضی  غحت 

 ثبظٜ ٌطٔب٘طْ زض ٚ ٌطٔبسرت پّیٕطٞبی ضبُٔ پّیٕطٞب ا٘ٛاع وط٘ص ٘طخ ثٝ

 400ٞبی ثبِغ ثط  اظ ٘طخ وط٘ص استبتیه تب ٘طخ وط٘ص ٘طخ اظ ٚسیؼی

 .ثطثب٘یٝ

 ٓیبفتٝ ثٝ ٘ٛع ثبضٌصاضی ٚ ػسْ ٚاثستٍی ٔسَ سبذتبضی زیٙبٔیىی تؼٕی

 .ثطضی ٚ وططی ٞبی ثبضٌصاضی عی وط٘ص ٘طخ ثٝ ٚاثستٝ ضفتبض ثیٙی پیص

 سبظی ثب اضائٝ ٔسَ  ٔطرػٝ ٞبی آظٔبیص ا٘دبْ ثٝ چطٍٕیط ٘یبظ وبٞص

ثیٙی ضفتبض وبٔپٛظیت  ٔبیىطٚٔىب٘یىی اظ عطیك پیص-زیٙبٔیىی سبذتبضی

 .خٟتٝ زض ٘طخ وط٘ص ٚ وسط حدٕی اِیبف زِرٛاٜته

  ٔبتطیس ٘طٔی فبظ ٔبتطیس زض ٔسَ زض٘ظط ٌطفتٗ تبثیطات پلاستیستٝ زض

ٔبیىطٚٔىب٘یىی ٚ زض ٘تیدٝ افعایص زلت -زیٙبٔیىی سبذتبضی

 .ٞب ثیٙی پیص

 زض ٔبیىطٚٔىب٘یىی-ٔسَ زیٙبٔیىی سبذتبضی وٝ ٔحسٚزی ذغبی 

خٟتٝ الاستیه ٚ استحىبْ ثطضی وبٔپٛظیت ته ضفتبض ثیٙی پیص

 ضسس.زضغس ٔی وٝ حساوثط ٔمساض آٖ ثٝ چٟبضعٛضیضیطٝ/اپٛوسی زاضز؛ ثٝ
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