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 چکیدٌ

 وطتٙی ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ تا ضسٜ تیتمٛ پّیٕطی ػٛأُ ٔٛثط تط ذٛاظ ٔىا٘یىی ٚ ٔىا٘یعْ ضىست ٘ا٘ٛوأپٛظیتزض ایٗ تحمیك تلاش ضسٜ است، 

ٞای  حفطٜ ٚ پیٛ٘سٞای ساذتاضی  وٝ اثط ٘مع ضسٜ ا٘داْساظی زض زٚ فاظ ٘ا٘ٛ ٚ ٔیىطٚ  ضسٜ ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٌیطز. ٔسَ زاض ػأُ ٚ سآِ

است.  تطضسی ضسٜ٘یع فاظ ٔیىطٚ  ٞا زض ٞا زض فاظ ٘ا٘ٛ ٚ ٘حٜٛ تٛظیغ، ضىُ ٚ ا٘حٙای ٘اِِ٘ٛٛٝ وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُوٛالا٘سی ٘اضی اظ فطآیٙس 

افعایص استحىاْ ٞای وطتٙی، أىاٖ واٞص یا  ضسٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُتا تٛخٝ تٝ ػٛأّی ٕٞچٖٛ تٛظیغ، اػٛخاج ٚ وٝ ضٛز  ٔطاٞسٜ ٔی

ٞای وطتٙی تاػث تٟثٛز استحىاْ  وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُٞای پّیٕطی زض ٔماتُ پّیٕط ذاِع ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ  ٘ا٘ٛوأپٛظیت

وطزٖ  زاض ػأُزض پطٚسٝ  دازضسٜیاٞای ساذتاضی زٞس. اظ سٛی زیٍط، ٘معضا واٞص ٔی ٞا آٖ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی ضسٜ ٚ ضىٙٙسٌی 

 وٙٙسٜ تیتمٛٞای وطتٙی  چٝ ا٘حٙای ٘اِِ٘ٛٛٝ . ٕٞچٙیٗ چٙاٖضٛز ای وطتٙی، تاػث واٞص ٔسَٚ الاستیستٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٔیٞ ٘اِِ٘ٛٛٝ

یاتس ٚ تٝ ذٛاظ  ٞای وطتٙی واٞص چطٍٕیطی ٔی وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُ زٞٙسٜ تٟثٛز٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی افعایص یاتس، اثط 

 ز.ضٛ ٞای سآِ ٘عزیه ٔی تا ٘اِِ٘ٛٛٝ ضسٜ  تیتمٛ٘ا٘ٛوأپٛظیت 
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Abstract 

In this research, mechanical properties and fracture mechanism of polymer nanocomposite reinforced by 
carbon nanotubes (CNTs) has been evaluated employing multiscale modeling method. Effect of CNTs’ 
structural defects and covalent bonds created during functionalization process are investigated in 
nanoscale analysis and the effect of CNTs’ dispersion, curvature and volume fraction are studied in 
microscale analysis. In microscale modeling both analytical and finite element methods are employed to 
investigate mechanical properties and their results are compared. It has been investigated that, according to 
mentioned parameters such as CNTs’ dispersion, volume fraction, functionalization and curvature in 
polymer matrix, both increase and decrease in ultimate strength of polymer nanocomposite are possible 
with respect to pure polymer. Moreover, polymer nanocomposite’s ultimate strength is increased and 
fracture brittleness is decreased significantly using functionalized CNTs. On the other hand, the CNT’s 
structural defects caused during functionalization process decrease polymer nanocomposite Young’s 
modulus. It also has been demonstrated that by increasing curvature, the improving effects of 
functionalized CNTs on mechanical properties of polymer nanocomposite, decrease obviously. 

 

 مقدمٍ -1

 ٔٛضزٞای ٔٛثط زض پیططفت خأؼٝ تططی ٔٛاز تسٖٚ ضه یىی اظ پاضأتط

تاضس وٝ  تاضس. إٞیت ایٗ ٔٛضٛع تا آ٘دا ٔیزض غٙایغ ٔرتّف آٖ ٔی استفازٜ

ی ٌصاض ٘اْاػػاض تططی ضا تط اساس ایٗ ٔٛاز ٔا٘ٙس ػػط سًٙ ٚ ػػط آٞٗ 

ای اظ تلاش ٔحمماٖ زض ازٚاض ٔرتّف تلاش تطای ا٘س. تٙاتطایٗ ترص ػٕسٜ وطزٜ

تطویة ٔٛاز ٔرتّف تطای  غٛضت تٝتٛسؼٝ ایٗ ٔٛاز تٛزٜ وٝ زض چٙس زٞٝ اذیط 
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 ٞای وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ 1991ٔؼغٛف ضسٜ است. اظ ساَ  ٔٛضز٘ظطزستیاتی تٝ ذٛاظ 

 تٝ زِیُ زاضا عیاٍ٘ ضٍفت، ایٗ ٔازٜ [1]وطف ضسٜ است 1وطتٙی تٛسظ ایدیٕا

ٚ ذٛاظ  [3]، ٘سثت ٔٙظطی تالا [2]تٛزٖ ٘سثت تالای استحىاْ تٝ ٚظٖ 

ترطی اظ ٔٛاز آیٙسٜ زض ٘ظط  ػٙٛاٖ تٝ [4،5] استثٙایی حطاضتی ٚ اِىتطیىی

تلاش تطای تٝ زست آٚضزٖ ذٛاظ ٔىا٘یىی  ٚضٗ یا. اظ ضٛز یٌٔطفتٝ 

ٚ یا تا تطویة تا ٔٛاز زیٍط تٛخٝ  [7 ،6 ،3]ٔدعا  غٛضت تٝٞای وطتٙی  ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٗیتط ٟٔٓ. یىی اظ [8]تسیاضی اظ زا٘طٕٙساٖ ضا تٝ ذٛز ٔؼغٛف زاضتٝ است 

است، تطویة تا  ضسٜ ٌطفتٝزض ٘ظط  عیاٍ٘ ضٍفتواضتطزٞایی وٝ تطای ایٗ ٔازٜ 

 .[2]تاضس وٝ زض ازأٝ تسظ زازٜ ذٛاٞس ضسٔاتطیس پّیٕطی ٔی

ٞای ٔتفاٚت لاتُ اضظیاتی ٞای پّیٕطی اظ ٔٙظطذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 سیٔاتطوطتٙی تٝ  خطٔی ٘اِِ٘ٛٛٝ 1/0ٔثاَ، تا اضافٝ ٕ٘ٛزٖ % عٛض تٝتاضس.  ٔی

تٝ  یاتس ٚ ایٗچطٍٕیطی افعایص ٔی غٛضت تٝپّیٕطی، ذٛاظ ضسا٘ایی پّیٕط 

تٛاٖ تطای تاضس وٝ ٔیٔؼٙای زض زستطس تٛزٖ یه ٔازٜ ضسا٘ای ٔٙؼغف ٔی

ٞای تیٛٔىا٘یىی ٚ ٔىا٘یىی ٔٛضز استفازٜ لطاض ٌیطز. اظ تِٛیس ا٘ٛاع حسٍط

ٞای وطتٙی تطٚی زیسٌاٜ ذٛاظ ٔىا٘یىی، ٞطزٚ اثط ٔثثت ٚ ٔٙفی ٘اِِ٘ٛٛٝ

اِؼات واٞص استحىاْ ٚ سفتی ٔٛاز پّیٕطی ٌعاضش ضسٜ است. تطذی اظ ٔغ

ذٛاظ ٔىا٘یىی زض ٔاتطیس پّیٕطی ضا زض اثط اضافٝ ٕ٘ٛزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ تٝ آٖ ضا 

. تطذی اظ ٔغاِؼات تٟثٛز ٔسَٚ الاستیسیتٝ ضا [10 ،9 ،5] ا٘س وطزٌٜعاضش 

. زض ٔماتُ، [12 ،11]٘طاٖ زازٜ ِٚی تٟثٛزی زض استحىاْ ٌعاضش ٘طسٜ است 

ٔغاِؼات تسیاضی تٟثٛز زض ذٛاظ ٔىا٘یىی ایٗ ٔٛاز ضا زض اثط اضافٝ ٕ٘ٛزٖ 

. اظ [15-13 ،4]ا٘س  ٞای وطتٙی تٝ ٔاتطیس پّیٕطی ٔطاٞسٜ ٕ٘ٛزٜ٘اِِ٘ٛٛٝ

پّیٕطی تاتغ ٞای  ضٛز، ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیتٔطاٞسٜ ٔی ضٚٗ یا

ػٛأّی ٕٞچٖٛ ٘حٜٛ ٚ ٔیعاٖ تؼأُ تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔاتطیس پّیٕطی، زضغس 

تاضس. تا تٛخٝ تٝ آ٘ىٝ  حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٘حٜٛ تٛظیغ آٖ زض ٔاتطیس پّیٕطی ٔی

تٛا٘س تسیاض  ساظی ضیاضی تطای تطضسی ٔیعاٖ تاثیط ٞطیه اظ ایٗ ػٛأُ ٔی ٔسَ

تا تىاض ٌیطی ایٗ اتعاض، تطذی اظ ػٛأُ ٔٛثط تاضس، زض ایٗ تحمیك تلاش ضسٜ، 

وطتٙی ٔٛضز  تا ٘اِِ٘ٛٛٝ ضسٜ تیتمٛٞای پّیٕطی ٔٛثط تط ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 اضظیاتی لطاض ٌیطز.

ٔؼَٕٛ، ٔحمك تایس تیٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ  عٛض تٝساظی ٘ا٘ٛ ٔٛاز  زض ٔسَ

 تط تعضيزض اتؼاز  ساظی ٔسَخعئیات ٔٛثط تط ذٛاظ ٔىا٘یىی ٚ تٛا٘ایی تطای 

تٝ ضٚش زیٙأیه ِٔٛىِٛی،  ساظی ٔسَٔثاَ، زض  عٛض تٝیىی ضا ا٘تراب ٕ٘ایٙس. 

وطتٙی ٚ ٔاتطیس پّیٕطی تسیاض زلیك  ٞای ٘اِِ٘ٛٛٝتیٗ اتٓ زض ٕٞىٙصخعئیات 

ساظی ػسزی ایٗ  تا تٛخٝ تٝ ٞعیٙٝ تالای ٔسَ حاَٗ یتاالاتُ اضظیاتی است. 

پیىٛ ثا٘یٝ ٔحسٚز ضسٜ است. ساظی زض اتؼاز ٘ا٘ٛ ٚ ٔحسٚزٜ ظٔا٘ی  ضٚش، ٔسَ

ای اظ خعئیات زضٕٞىٙص تیٗ ٞای ٔیىطٚٔىا٘یىی ٘یع اظ ترص ػٕسٜضٚش

ٞای وطتٙی ٚ ٔاتطیس پّیٕطی، ٕٞچٙیٗ اثط ػٛأّی چٖٛ فطآیٙس ٘اِِ٘ٛٛٝ

وٙٙس. تط ایٗ اساس ٘ظط ٔیٞا غطفضىست تا تٛخٝ تٝ خعئیات تٛظیغ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ساظی ٔسَٔمیاسی، تٟتطیٗ ضٚش تطای ساظی چٙس  تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت، ٔسَٔی

 تاضس.ٞای پّیٕطی ٔیٚ تحّیُ ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٞای چٙس ٔمیاسی ٔتفاٚتی تطای اضظیاتی ذٛاظ ٔىا٘یىی ضٚش

ٔؼَٕٛ ایٗ  عٛض تٝ. [19-16]لطاض ٌطفتٝ است  ٔٛضزاستفازٜٞا ٘ا٘ٛوأپٛظیت

زض اتؼاز ٘ا٘ٛ تا استفازٜ اظ ٔىا٘یه پیٛستٝ ٚ زیٙأیه  ساظی ٔسَٞا اظ ضٚش

زض اتؼاز  ساظی ٔسَِٔٛىِٛی آغاظ ضسٜ ٚ اظ ٘تایح حاغّٝ زض اتؼاز ٘ا٘ٛ، تطای 

ٌطزز ٔغاِؼات تسیاض تا ایٗ حاَ ٔطاٞسٜ ٔی ضٛز.ٔیىطٚ ٚ تالاتط استفازٜ ٔی

ا٘س ٚ زازٜٞا ضا ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٔحسٚزی استحىاْ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت

                                                           
1. Ijima 

تیطتط تحمیمات ٔؼغٛف تٝ اضظیاتی ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٚ ضطیة پٛاسٖٛ 

ساظی ذغی ٔٛاز تطىیُ زٞٙسٜ  ٌطزز. زِیُ اغّی آٖ است وٝ ٔسَ ٔی

٘ا٘ٛوأپٛظیت، پاسد ذٛتی تطای اضظیاتی زض ٔحسٚزٜ ذغی زازٜ ٚ تحّیُ 

ٛاز زض فطآیٙس ضىست زض ایٗ ٔٛاز ٘یاظٔٙس تٛا٘ایی زض اػٕاَ تغییط ذٛاظ ٔ

تسٖٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ  2ِی ٚ چٛ تاضس. تا ایٗ حاَ،ٔحسٚزٜ غیطذغی آٟ٘ا ٔی

تاضس وٝ ٔحسٚزٜ غیطذغی ٔٛاز تطىیُ زٞٙسٜ، یىی اظ ٔحسٚز ٔطاخؼی ٔی

غٛضت زٚ تؼسی تطضسی ٕ٘ٛزٜ  ضىست زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت ضا زض اتؼاز ٔیىطٚ تٝ

ی ذٛاظ تط ضٚ. ٕٞچٙیٗ تطذی اظ تحمیمات اثط فاظ ٚاسظ ضا [20]است  

 غٛضت تٝا٘س ٚ تیط ٔؼازَ ضا ِحاػ ٕ٘ٙٛزٜ ساظی ٔسَٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت زض 

ا٘س وٝ تا وطتٙی ٔسَ ٕ٘ٛزٜیه تیط ایعٚتطٚج، تا ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ا٘ىاض ذٛاظ عِٛی ٚ ػطضی تیط ٔؼازَ، ایٗ فطؼ  طلاتُیغتٛخٝ تٝ تفاٚت 

غیطذغی، تٛظیغ  ساظی ٔسَ. ػلاٜٚ تط [21 ،20]پاسد غحیحی ٘رٛاٞس زاضت 

ی ذٛاظ ٔىا٘یىی تط ضٚٞا زض ٔاتطیس پّیٕطی، تاثیط تسعایی ٔٙاسة ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٚ ٞا  ٔثاَ، اثط واٞٙسٜ ا٘حٙا ٚ اػٛخاج ٘اِِ٘ٛٛٝ عٛض تٝٞا زاضز. ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ی ذٛاظ تط ضٚتاضس وٝ تاثیط لاتُ تٛخٟی ػٛأّی ٔی اظخّٕٝ ٞا آٖتدٕغ 

ٞا زاضز. تا ایٗ حاَ تا تٛخٝ تٝ ٔطىلاتی وٝ ایداز ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت

وٙس، تط اساس تٙسی ایداز ٔیٞای وطتٙی زض فطآیٙس إِاٖاػٛخاج ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٌطفتٝ تا ضٚش ی غٛضت ٞا یساظ ٔسَٔغاِؼات ٘ٛیسٙسٌاٖ ٔماِٝ، تٕأی 

٘ظط وطزٜ ٚ یا یه ٔسَ ٔىا٘یه پیٛستٝ ٚ اخعای ٔحسٚز، اظ ایٗ اػٛخاج غطف

 ا٘س.ٞا زض ٘ظط ٌطفتٝسازٜ تىطاض ضٛ٘سٜ ضا تطای تٛظیغ ٘اِِ٘ٛٛٝ

غیطذغی  ساظی ٔسَ٘ٛیسٙسٌاٖ ایٗ تحمیك، پیص اظ ایٗ ٔطخؼی وٝ 

اٖ حدٕی تطضسی فطآیٙس ضىست زض إِ ٔٙظٛض تٝپّیٕطی ضا  ٘ا٘ٛوأپٛظیت

( زض اتؼاز ٔیىطٚ ضا تا زض ٘ظط ٌطفتٗ تٛظیغ احتٕالاتی ٚ اػٛخاج RVE) 3ٔثیٗ

. زض ایٗ تحمیك تلاش ا٘س افتٝی٘ٞا ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زازٜ تاضس ضا زض ٘اِِ٘ٛٛٝ

٘ا٘ٛوأپٛظیت ِحاػ ٌطزز ٚ أىاٖ تطضسی  ساظی ٔسَضسٜ، ٔٛاضز یاز ضسٜ زض 

طاٞٓ ٌطزز. ٕٞچٙیٗ تط اساس ی فتؼس سٝفطآیٙس ضىست تطای ایٗ ٔسَ 

ٞای  ٔغاِؼات ٘ٛیسٙسٌاٖ ٔماِٝ، ٞیچ یه اظ تحمیمات پیطیٗ، اثط پیٛ٘س

ٞای  وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُوٛالا٘سی تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔاتطیس پّیٕطی ضا زض اثط 

وطتٙی زض ایٗ اتؼاز تطضسی ٕ٘ٙٛزٜ است وٝ زض ایٗ تحمیك تلاش ضسٜ تاثیط 

ذٛاظ ٔىا٘یىی إِاٖ حدٕی ٔثیٗ زض اتؼاز ٔیىطٚ ٞا ٘یع تطضٚی ایٗ پیٛ٘س

 ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٌیطز.

اخعای  ساظی ٔسَزض اتؼاز ٘ا٘ٛ،  ساظی ٔسَایٗ تحمیك زاضای سٝ فاظ اغّی 

تاضس. زض ترص زْٚ ٔحسٚز زض اتؼاز ٔیىطٚ ٚ حُ تحّیّی زض اتؼاز ٔیىطٚ ٔی

ز، وٝ زض آٖ ضٛساظی اخعای ٔحسٚز زض اتؼاز ٘ا٘ٛ ا٘داْ ٔی ٔماِٝ، ٔسَ

ی، ٔاتطیس پّیٕطی ٚ فاظ ٚاسظ تا استفازٜ اظ اخعای ٔحسٚز، ٔسَ وطتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝ

)اِف( ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است، تا استفازٜ اظ 1وٝ زض ضىُ عٛض ٕٞاٌٖطز٘س. ٔی

)ب((. تط ایٗ اساس 1یس )ضىُآٔی تٝ زست، ذٛاظ تیط ٔؼازَ ساظی ٔسَایٗ 

تاضس، ٘اِِ٘ٛٛٝ، فاظ ٚاسظ ٚ ٔی ساظی زض اتؼاز ٔیىطٚ وٝ ٔسَ زض ترص سْٛ

 ضٛ٘س آٔسٜ زض فػُ زْٚ خایٍعیٗ ٔی تٝ زستپّیٕط اعطاف آٖ، تا تیط ٔؼازَ 

زض  RVEساظی اخعای ٔحسٚز  ، ٘حٜٛ ٔس1َ-3)ج((. زض ظیط ترص 1)ضىُ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ، یه  اتؼاز ٔیىطٚ، تا استفازٜ اظ ذٛاظ تیط ٔؼازَ، تططیح ٔی

ٌصاضی ٘تایح اتؼاز ٔیىطٚ تطای غحٝساظی زض  ضٚش تحّیّی تطای ٔسَ

ٞای  تططیح ضسٜ است. زض ترص 2-3ساظی اخعای ٔحسٚز زض ظیط ترص  ٔسَ

ٞای  ٞای اتؼاز ٔیىطٚ، تطای حاِتساظی٘یع، ٘تایح حاغّٝ اظ ٔسَ 5ٚ  4

 ٌیطز.ٞای ٔؼازَ ٔٛضز تطضسی لطاض ٔیٔتفاٚت تٛظیغ تیط

                                                           
2. Li and Chou 

3. Reprehensive volume element 
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 واوً ابعاد درسازی  مدل -2

ٞای وطتٙی تٝ تسیاضی اظ ػٛأُ ٚاتستٝ است وٝ تٟٙا زض ظٔا٘ی ذٛاظ ٘اِِ٘ٛٛٝ

تاضٙس. ایٗ ػٛأُ ٌطزز لاتُ ٔطاٞسٜ ٔیزض اتؼاز ٘ا٘ٛ ا٘داْ ٔی ساظی ٔسَوٝ 

 وطتٙی ٞایٞای ٔطتٛط تٝ ساذتاض اتٕی ٔطثه ٘اِِ٘ٛٛٝعٛض ٔؼَٕٛ پاضأتط تٝ

ی، ٘ٛع ٚ ، اتؼاز ٚ ٘سثت ٔٙظطی، ٚخٛز ٘مع ساذتاض1ٔا٘ٙس، ا٘سیس وایطاَ

 .تاضٙسٔی ٞا آٖتٛظیغ 

 
زض اتؼاز ٘ا٘ٛ تٝ إِاٖ حدٕی ٔثیٗ زض اتؼاز ٔیىطٚ،  ساظی ٔسَاضتثاط  1شکل 

 اِف( ٔسَ اخعای ٔحسٚز زض اتؼاز ٘ا٘ٛ، ب( زستٍاٜ ٔرتػات إِاٖ تیط ٔؼازَ

 

ساظی ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ  ساظی زض اتؼاز ٘ا٘ٛ تیطتط تلاش ٔؼغٛف تٝ ٔسَ زض ٔسَ

تاضس. تاثیط ػٛأّی ٕٞچٖٛ ٘مع ساذتاضی زض ٘اِِ٘ٛٛٝ تط ذٛاظ فاظ ٚاسظ ٔی

تاضس وٝ تا تؼساز ثاتتی ٘مع ساذتاضی، ی لاتُ تٛخٝ ٔیلسض تٝٔىا٘یىی آٖ 

% واٞص 50وطتٙی تا ٞا، استحىاْ ٟ٘ایی ٘اِِ٘ٛٛٝتٟٙا تا تغییط زض تٛظیغ ٘مع

 عٛض تٝ. اظ سٛی زیٍط، ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی [22] یاتس ٔی

 تاضس ٞای وطتٗ ٚ ٔاتطیس پّیٕطی ٔیوّی ٚاتستٝ تٝ ٘ٛع زضٕٞىٙص تیٗ اتٓ

 وٝ تٟٙا تا ٔغاِؼٝ زض اتؼاز ٘ا٘ٛ لاتُ اضظیاتی است. [23]

ی تٝ ٕٞطاٜ پّیٕط اعطاف آٖ، وطتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝ ساظی ٔسَزض ایٗ تحمیك، تطای 

تطای  2استفازٜ ضسٜ وٝ زض ضىُ  [24]اظ ٔسَ ضیاضی اضائٝ ضسٜ زض ٔطخغ 

                                                           
1. Chiral index 

زض ٞای وطتٗ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. پیٛ٘س تیٗ اتٓ زاض ػأُسآِ ٚ  ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٚ تا استفازٜ اظ إِاٖ  2ی پتا٘سیُ تیٗ اتٕی ٔٛضسطیواضٌ تٝ٘اِِ٘ٛٛٝ تا 

تؼطیف ضسٜ است. تغییطات ٘یطٚی ٔحٛضی، ٕٔاٖ  BEAM189ی تیط طذغیغ

تاتؼی اظ تغییط عَٛ پیٛ٘س، ا٘حٙاء ٚ ظاٚیٝ پیچص  غٛضت تٝذٕطی ٚ پیچطی 

 ( ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است.3( ٚ )2(، )1زض ضٚاتظ ) ةیتٝ تطت

(1)   (   )      [   
  (   )]   (   ) 

(2)   (   )    [          (   )
 ] 

(3)   (   )        

٘یطٚی ٔحٛضی، ٕٔاٖ ذٕطی ٚ  ةطتیتٝ ت   ،   ،    وٝ زض ایٗ ضٚاتظ

٘یطٚی ٔحٛضی، ٕٔاٖ  ةطتیتٝ ت   ،   ،    وٝ زض ایٗ ضٚاتظ ٕٔاٖ پیچطی

-تطای پیٛ٘س وطتٗ        ،     تطحسةذٕطی ٚ ٕٔاٖ پیچطی ٚاضزٜ 

اضائٝ ضسٜ  1تاضس. زیٍط ثٛاتت ٔٛضز ٘یاظ زض ایٗ ضٚاتظ زض خسَٚ  وطتٗ ٔی

  است.

وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ تطای تٟثٛز زضٕٞىٙص تیٗ  زاض ػأُتا تٛخٝ تٝ إٞیت 

ٞای وٛالا٘سی زض تحمیك تاثیط پیٛ٘س ٞای وطتٗ ٚ ٔاتطیس پّیٕطی، زض ایٗ اتٓ

ٞای  ٞای ٚا٘سضٚاِس ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ است. تٛظیغ ٘معوٙاض ٘یطٚ

یىٙٛاذت  غٛضت تٝضسٜ  زاض ػأُٞای ٚ پیٛ٘سٞای وٛالا٘سی ٘اِِ٘ٛٛٝ ساذتاضی

ا٘س.  تٛظیغ ٌطتٝ [22]تٛزٜ وٝ تا استفازٜ اظ اٍِٛضیتٓ ٔؼطفی ضسٜ زض ٔطخغ 

زض ٔسَ اخعای ٔحسٚز تا  SP3ٞای وٛالا٘سی اظ ذٛاظ پیٛ٘س پیٛ٘س

، ٔسَ ٌطزیسٜ است. ٘مع ساذتاضی BEAM189ی إِاٖ تیط طیواضٌ تٝ

تٛزٜ ٚ تٝ اظای ٞط ٘مع سٝ  3استفازٜ ضسٜ زض ایٗ تحمیك، اظ ٘ٛع ٘مع حفطٜ

تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔاتطیس پّیٕطی تطسیٓ ضسٜ است وٝ زض  SP3پیٛ٘س وٛالا٘سی 

 ا٘س.٘طاٖ زازٜ ضسٜ 3ضىُ 

زض اتؼاز ٘ا٘ٛ، ٔسَ  ساظی ٔسَضٛز، زض ٕٞچٙیٗ ٔطاٞسٜ ٔی 2زض ضىُ 

تطىیُ  4ی ٚ فاظ ٚاسظوطتٙ ٘اِِ٘ٛٛٝاخعای ٔحسٚز، اظ سٝ فاظ ٔاتطیس پّیٕطی، 

ضٛز. زض  استفازٜ ٔی ANSYS افعاض ٘طْاظ  RVEضسٜ است. تطای تحّیُ ایٗ 

ٌیٍاپاسىاَ ٚ  55/2ٔاتطیس پّیٕطی اپٛوسی، تا ٔسَٚ الاستیسیتٝ  RVEایٗ 

 ٔسَ ضسٜ است. 5تا استفازٜ اظ إِاٖ ٔىؼثی 3/0پٛاسٖٛ تطاتط  ةیضط
 

 [25]ٔمازیط ٔطتٛط تٝ پتا٘سیُ ٔٛضس  1جديل 

 پاضأتط ٔمساض ٚاحس
      6031/0    

           42/1    

           278/0    

      754/0         

 

 6خٛ٘ع-٘یطٚی ٚا٘سضٚاِس تٛسظ فٙط غیطذغی تط اساس پتا٘سیُ ِٙاضز

 ٚاضزضسٜ COMBIN39ذغی  ی إِاٖطیواضٌ تٝتا  ٞای وطتٗ( تیٗ ات12-6ٓ)

 ( ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است.4فاغّٝ زض ضاتغٝ ) تطحسةاست وٝ ضاتغٝ ٘یطٚ 

(4) 
 ( )     

  
  
[ (

  

  √ 
 
  
)

   

 (
  

  √ 
 
  
)

 

] 

تطاتط  ةیتٝ تطتتطای وطتٗ    ٚ    ٞای زض ایٗ ضاتغٝ ثاتت

٘یع خاتدایی فٙط   تاضٙس. ٘ا٘ٛ٘یٛتٗ ٔی 34/0٘ا٘ٛ٘یٛتٗ ٚ  00038593/0

 √٘سثت تٝ ٔٛلؼیت تؼازَ آٖ، 
 
٘تیدٝ  تٛاٖ یٔتاضس. اظ ایٗ ضاتغٝ ، ٔی  

                                                           
2. Modified Morse potential function 

3. Vacancy defects 
4. Interphase region 

5. SOLID185 

6. Lennard-Jones potential 
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تاضس، ٘یطٚ ٘ا٘ٛٔتط ٔی 5/8ٌطفت ظٔا٘ی وٝ فاغّٝ تیٗ زٚ اتٓ تیص اظ 

ساظی اظ ٘یطٚٞای ٚا٘سضٚاِس تیٗ  تاضس. زض ایٗ ٔسَ ٚا٘سضٚاِس تطلطاض ٕ٘ی

خٝ تٝ آ٘ىٝ ٔمساض ٘یطٚی ٚا٘سضٚاِس تا تٛ ضٛز.٘ظط ٔی ٞای غیط وطتٗ غطف اتٓ

ٔتٙاسة تا تؼساز ٘ٛزٞای غفحٝ زاذّی  وألاًتیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔاتطیس پّیٕطی 

تاضس، فاغّٝ تیٗ ٘ٛزٞای غفحٝ زاذّی پّیٕط تطاتط ٔیاٍ٘یٗ فاغّٝ  پّیٕط ٔی

. ٔطرػات [26]ضسٜ است  زض ٘ظط ٌطفتٝ 12/0ٞای اپٛوسی تطاتط  تیٗ اتٓ

 تٝ زستاضائٝ ضسٜ است. تطای  2ٞای حفطٜ زض خسَٚ اتؼازی، چٍاِی ٘مع

٘طاٖ زازٜ ضسٜ است،  2ٌٛ٘ٝ وٝ زض ضىُ  آٚضزٖ ذٛاظ تیط ٔؼازَ، ٕٞاٖ

تاضس. تط ایٗ اساس تطای تٝ زست آٚضزٖ ای ٌعیٙٝ ٔٙاسثی ٔیٔسَ استٛا٘ٝ

ذٛاظ تیط ٔؼازَ، ا٘طغی پتا٘سیُ شذیطٜ ضسٜ زض ٔحسٚزٜ ضطایظ ٔطظی 

)اِف(( زض پٙح ضطط ٔطظی ٔستمُ، تطاتط تا ا٘طغی پتا٘سیُ شذیطٜ ضسٜ 1)ضىُ

تط ایٗ اساس ضاتغٝ  .[27] ضٛز )ب( لطاض زازٜ ٔی1تطای تیط ٔؼازَ ضىُ 

 ( ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است.5پیٛستٍی تا استفازٜ اظ ضاتغٝ )

(5)          
 
    

     تٝ تطتیة تٙص ٚ وط٘ص ٚ     ٚ     زض ایٗ ضاتغٝ 
سرتی   

ا٘س. پٙح ٘طاٖ زازٜ ضسٜ  سیتالا٘ٛتاضٙس وٝ تا الاستیه تطای تیط ٔؼازَ ٔی

  ، ٔسَٚ الاستیسیتٝ عِٛی    ذاغیت الاستیه ٔستمُ ضأُ 
، ٔسَٚ  

  الاستیسیتٝ حدٕی ػطضی 
   ، ٔسَٚ پیچطی عِٛی  

ٚ ٔسَٚ پیچطی  

  ػطضی 
 غٛضت ظیط ضاتغٝ زاض٘س:  تاضٙس وٝ تا ٔاتطیس سرتی الاستیه تٝٔی  

(6)   
 
    

 
 

    
 

   
 
    

 
 

(7)   
 
 
 

 
(   

 
    

 
) 

 
وطتٙی ٚ فاظ إِاٖ حدٕی ٔثیٗ ٔطتُٕ تط ٔاتطیس پّیٕطی، ٘اِِ٘ٛٛٝ 2شکل 

ضسٜ ٚ ب( ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُاِف( ٘اِِ٘ٛٛٝ  تاٚاسظ تطای تطضسی پّیٕط تمٛیت ضسٜ 

 سآِ
 

 
وطتٙی زاضای ٘مع ٚ ٔاتطیس  تطسیٓ پیٛ٘س وٛالا٘سی تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ 3شکل 

 پّیٕطی

ساظی اتؼاز  وطتٙی ٚ ٔاتطیس پّیٕطی زض ٔسَ ٔطرػات اتؼازی ٘اِِ٘ٛٛٝ 2جديل 

 ٘ا٘ٛ

ا٘سیس 

 وایطاَ
  

(nm) 
     
(nm) 

    
(nm) 

   
(nm) 

چٍاِی 

 ٘مع
 (nm-1) 

 ٘اِِ٘ٛٛٝ

(10.0) 2/52 62/3 28/1 94/0 
- 

21/1 

 سآِ

 زاض ػأُ

تط ایٗ اساس تطای تٝ زست آٚضزٖ ایٗ ٔمازیط سرتی تایس پٙح ضطط 

 RVEٔطظی ٔرتّف تؼطیف ٚ اػٕاَ ٌطزز. خاتدایی ٚاضزٜ تٝ ٔحسٚزٜ پّیٕطی 

( تیاٖ 8( ٚ )7)اِف( ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است، تٛسظ ضٚاتظ )1وٝ زض ضىُ 

 ٌطزز. ٔی

(8)   
 
    

 
 

(9)   
 
 
 

 
(   

 
    

 
) 

(10)   ( )        

(11)   ( )        

 ست وٝ زض ضىُا ، ٔحسٚزٜ اػٕاَ ضطط ٔطظی وٝ زض ایٗ ضٚاتظ 

تطزاض    )ب( ٚ 1 تطزاضٞای تؼطیف ضسٜ زض ضىُ   )اِف( ٘طاٖ زازٜ ضسٜ، 1

تاضٙس. ا٘طغی وّی وط٘ص ٘یع تط اساس ضاتغٝ ٔی Pػٕٛز ذاضخی تٝ ٔحسٚزٜ 

 ٌطزز. ( تططیح ٔی12)

(12) 
   

    

 
       

تاضٙس. ضطایظ تٝ تطتیة عَٛ ٚ لغط تیط ٔؼازَ ٔی D  ٚLوٝ زض آٖ 

٘طاٖ زازٜ ضسٜ  3خسَٚ ٔطظی اػٕاَ ضسٜ تطای ٞطیه اظ ذٛاظ ٔىا٘یىی زض 

تا اػٕاَ ضطایظ ٔطظی اضائٝ ضسٜ ٚ تٝ زست آٚضزٖ ٔمساض واض ا٘داْ ضسٜ  است.

پیطٟٙاز ضسٜ است، تا  [28 ،24]وٝ زض ٔطاخغ        تطای اػٕاَ 

خاتدایی ٚ تطاتط لطاض زازٖ تا ضاتغٝ ا٘طغی   اِؼُٕ  استفازٜ اظ ٘یطٚٞای ػىس

آیٙس. ایٗ ٔمازیط تطای ، ٔمازیط سرتی تٝ زست ٔی3٘طاٖ زازٜ ضسٜ زض خسَٚ 

تا ذٛاظ اضائٝ ضسٜ تٛسظ  4 ضسٜ زض خسَٚ زاض ػأُ٘اِِ٘ٛٛٝ سآِ ٚ ٘اِِ٘ٛٛٝ 

ضٛز، ذٛاظ تٝ زض ایٗ خسَٚ ٔطاٞسٜ ٔی است.ٔغاِؼات زیٍط ٔمایسٝ ضسٜ 

زست آٔسٜ زض ایٗ تحمیك، ا٘غثاق لاتُ لثَٛ تا زیٍط ٔمالات زاضز ٚ زض 

تفاٚت زض ٔمازیط اضائٝ تاضس. ٔحسٚزٜ ٔمازیط اضائٝ ضسٜ تٛسظ ٔطاخغ زیٍط ٔی

٘اِِ٘ٛٛٝ،  1تفاٚت زض ا٘سیس وایطاَ اظخّٕٝضسٜ زض ایٗ خسَٚ، زلایُ ٔتفاٚتی 

تاضس.  ساظی فاظٔیا٘ی ضا زاضا ٔی ساظی پّیٕط، ٘ٛع ٚ ٘حٜٛ ٔسَ ٘ٛع ٚ ٘حٜٛ ٔسَ

ساظی غیطذغی  ، ذٛاظ غیطذغی ٔمازیط ٔٛضز ٘یاظ تطای ٔس4َضىُ زض 

 ANSYS افعاض ػٙٛاٖ تیط غیطذغی ٔؼازَ زض ٘طْ وطتٙی ٚ فاظ ٚاسظ تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا، فطآیٙس اضائٝ ضسٜ تطای ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. تطای تطسیٓ ایٗ ٕ٘ٛزاض

وٙس.  ٞای وٛچه وط٘ص ازأٝ پیسا ٔیتاظٜ  ، زض4استرطاج ٔمازیط خسَٚ 

٘ا٘ٛٔتط تیاٖ ضسٜ  2/1ٔمازیط اضائٝ ضسٜ تطای تیط ٔؼازَ تا ٔمغغ زایطٜ تا لغط 

 است.

 سازی در ابعاد میکري مدل -3

٘اِِ٘ٛٛٝ زض ساظی زض اتؼاز ٔیىطٚ، ػٛأُ زیٍطی چٖٛ زضغس حدٕی  زض ٔسَ

ٞای  ٔاتطیس پّیٕطی، تٛظیغ ٘اِِ٘ٛٛٝ زض ٔاتطیس پّیٕطی، اػٛخاج ٘اِِ٘ٛٛٝ

ػٙٛاٖ ػٛأُ ٔٛثط زض ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٔٛضز  ای آٟ٘ا تٝ وطتٙی ٚ تدٕغ ٘مغٝ

                                                           
1. Chiral index 

٘مع ساذتاضی 
ا٘سٖ ذاِیٔ 

ٛ٘سٞای تس٘ٝ  پی
ٝ وطتٙی ِٛ ِٛ ٘ا٘

ٛ٘سٞای وٛالا٘سی  تیٗ  SP3پی
ٝ ٚ ٔاتطیس پّیٕطی ِٛ ٘اِ٘ٛ

اتٓ ٞای پّیٕط
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ای ا٘داْ ٌطزز  ٌٛ٘ٝ ساظی تایس تٝ ٌیطز. تطای ایٗ ٔٙظٛض ٔسَٔغاِؼٝ لطاض ٔی

 لاتُ ٔغاِؼٝ تاضس. RVEظ وّی ی ذٛاتط ضٚٞا وٝ اثط ایٗ پاضأتط

 

ضطایظ ٔطظی ٚ ضاتغٝ ا٘طغی ٔؼازَ تطای تٝ زست آٚضزٖ پٙح ذاغیت  3جديل 

 ٔستمُ الاستیه تیط ٔؼازَ

ذٛاظ الاستیه 

 ٔستمُ
 ضطط ٔطظی ٔؼازِٝ ا٘طغی ٔؼازَ

ٔسَٚ الاستیسیتٝ 

 عِٛی
    

 
  
 
   

  ( )      

  ( )    

  ( )    

ٔسَٚ حدٕی 

1ػطضی  
    

 
  
 
   

  ( )    

  ( )      

  ( )      

     ٔسَٚ تطضی عِٛی

 
  
 
   

  ( )  
 

 
   

  ( )  
 

 
   

  ( )    

ٔسَٚ تطضی 

 ػطضی
    

 
  
 
   

  ( )    

  ( )  
 

 
   

  ( )  
 

 
   

إِاٖ سفتی 

 الاستیه
    

 
   
 
   

  ( )      

  ( )    

  ( )    

 

تحمیك اضظیاتی ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت تا وٕه ٌطفتٗ اظ ٞطزٚ ضٚش  زض ایٗ

اخعای ٔحسٚز ٚ تحّیّی غٛضت ٌطفتٝ وٝ ػلاٜٚ تط أىاٖ ٔمایسٝ ٘تایح تتٛاٖ 

 خعئیات ضىست ضا ٘یع تطضسی ٕ٘ٛز.

 

وطتٙی ٚ پّیٕط اعطاف ذٛاظ الاستیه تیط ٔؼازَ ٘اِِ٘ٛٛٝ 4 جديل  

   ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔطخغ
 

 
(GPa) 

  
 

 
(GPa) 

  
 

 
(GPa) 

  
 

 
(   ) 

   
 

 
(   ) 

L 
(nm) 

9/9 سآِ [24]  4/450  44/27  4/4  457 5/3  

[28] 
8/16 سآِ  2/539  1/7  1 7/548  

3/4  
زاض ػأُ  5/24  481 7/12  5/2  7/487  

 - - - - 649 11 سآِ [29]
 - - 1 30 450 10 سآِ [30]

تحمیك 

 وٙٛ٘ی

6/21 سآِ  573 1/26  9/2  563 
52 

زاض ػأُ  4/22  496 31 7/2  511 

 

 سازی واوًکامپًزیت در ابعاد میکري بٍ ريش اجسای محديد مدل -3-1

وٝ زض ٔمسٔٝ اضائٝ ضس، تا تٛخٝ تٝ ٔطىلاتی وٝ تٛظیغ غیطٔٙظٓ ٚ  عٛض ٕٞاٖ

وٙس، تط اساس  تٙسی ٔاتطیس پّیٕطی ایداز ٔیٔٛخساض ٘اِِ٘ٛٛٝ زض ٘حٜٛ إِاٖ

تا تٝ حاَ ٔطخؼی ضىست ضا زض إِاٖ حدٕی  ایٗ ٔماِٝٔغاِؼات ٘ٛیسٙسٌاٖ 

٘اِِ٘ٛٛٝ، تا استفازٜ اظ ضٚش  ی ٔٛخساضتؼس سٝٔثیٗ اتؼاز ٔیىطٚ، تا تٛظیغ 

اخعای ٔحسٚز ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٘سازٜ است. تطای ایٗ ٔٙظٛض زض ایٗ تحمیك، 

غٛضت ٔىؼة ٔستغیُ، تا  تٝ RVEساظی ایٗ  اتتسا ٔاتطیس پّیٕطی تطای ٔسَ

٘طاٖ زازٜ ضسٜ  5ٔٙظٓ ٔطاتٝ آ٘چٝ زض ضىُ  2ٞای ٔىؼثیاستفازٜ اظ إِاٖ

ساظی  ٌطزز. ذٛاظ ٔىا٘یىی ایٗ پّیٕط، ٔا٘ٙس پّیٕط زض ٔسَاست، تطسیٓ ٔی

 زاضای اتؼاز RVEٌطزز ایٗ تاضس. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔطاٞسٜ ٔیاتؼاز ٘ا٘ٛ ٔی

 تاضس.٘ا٘ٛٔتط ٔی 200×200 ×20
 

                                                           
1. Transverse bulk modulus 
2. Solid186 

 

 

 
ذٛاظ ٔىا٘یىی تیط ٔؼازَ غیطذغی تطای إِاٖ حدٓ ٔثیٗ ضأُ  4شکل 

 ضسٜ ٚ سآِ اِف( وطص، ب( ذٕص ٚ ج( پیچص زاض ػأُٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ
 

ٞای وطتٙی زض ٔاتطیس پّیٕطی ٘یاظ أىاٖ تٛغیف تٛظیغ ٘اِِ٘ٛٛٝتطای 

ٌطزز وٝ زض ٞای اِٚیٝ ٔٛضز ٘یاظ تٝ ضطح ظیط تؼطیف است تؼسازی اظ پاضأتط

 :ا٘س٘یع ٘طاٖ زازٜ ضسٜ 6ضىُ 

 اْ تیط ٔؼازiَ: عَٛ تطش   

 : عَٛ وّی تیط ٔؼازَ 

 ٔىؼثیی إِاٖ تط ضٚاْ تیط ٔؼازَ i: ٘ٛز آغاظ تطش  

 ٔىؼثیی إِاٖ تط ضٚاْ تیط ٔؼازَ i: ٘ٛز پایاٖ تطش    

اْ تط اساس زستٍاٜ ٔرتػات وطٚی    تطای خٟت تطش 3: ظاٚیٝ لغثی  

 اْ    تؼطیف ضسٜ زض ا٘تٟای تطش 

                                                           
3. Polar angle 
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اْ تط اساس زستٍاٜ ٔرتػات وطٚی    تطای خٟت تطش 1: ظاٚیٝ سٕتی  

 اْ    تؼطیف ضسٜ زض ا٘تٟای تطش 

 RVEتط اساس ٔحٛض ٔرتػات واضتعیٗ  ٔؼازَ طیت: ٘مغٝ آغاظ         

 تاضس:فطآیٙس تطسیٓ یه تیط ٔؼازَ زض ٔاتطیس پّیٕطی تٝ ضطح ظیط ٔی

( ٘اِِ٘ٛٛٝ تط اساس تٛظیغ ٔٛضز٘ظط         اتتسا یه ٘مغٝ آغاظیٗ ) -

 ٌطزز.تطضٚی ٔاتطیس پّیٕطی ا٘تراب ٔی

ضسٜ ٚ  یه زستٍاٜ ٔرتػات وطٚی ٔٛضؼی زض ایٗ ٘مغٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ -

 ضٛز.خٟت اِٚیٗ تطش ٔطرع ٔی    ٚ   تا زض ٘ظط ٌطفتٗ 

 

 

 ساظی اتؼاز ٔیىطٚ زض ٔسَ RVEی ٔاتطیس پّیٕطی تٙس إِاٖاتؼاز ٚ  5شکل 

 

 
ٞای یه ٘اِِ٘ٛٛٝ زض حدٓ لسٕت وٙٙسٜ فیتٛغٞای ٔرتػات زستٍاٜ 6شکل 

 ٔثیٗ

تطای ٌطٜ زْٚ  5تطیٗ ٘ٛز ٔٛخٛز زض ٔسَ اضائٝ ضسٜ زض ضىُ  ٘عزیه -

 ٌطزز.ٌطزز ٚ اِٚیٗ تطش تطسیٓ ٔیا٘تراب ٔی

یاتس وٝ  ای تٝ ٘مغٝ پایا٘ی تطش اَٚ ا٘تماَ ٔی ٌٛ٘ٝ زستٍاٜ وطٚی تٝ -

 ایٗ زستٍاٜ زض خٟت تطش تطسیٓ ضسٜ اَٚ تاضس. Zٔحٛض 

ٞای  تىطاض ضسٜ تا عَٛ ٔدٕٛع تطشٞای تؼسی ایٗ فطآیٙس تطای ٌطٜ -

 ( ٌطزز.Lتیط ٔؼازَ، ٔؼازَ عَٛ وّی ٘اِِ٘ٛٛٝ )

لاظْ تٝ یازآٚضی است وٝ ایٗ تیط ٔؼازَ ضأُ ٘اِِ٘ٛٛٝ، پّیٕط اعطاف ٚ 

 BEAM188ای غیطذغی واضٌیطی إِاٖ زٚ ٘مغٝ ضٛز ٚ تا تٝفاظٔیا٘ی آٟ٘ا ٔی

تٛزٖ  زاض ػأُٝ تٝ سآِ یا ٌطزز. ذٛاظ ٔىا٘یىی ایٗ تیط ٘یع تا تٛختطسیٓ ٔی

ساظی اتؼاز  ، زض ٔس4َٚ ضىُ  4آٖ، تا تٛخٝ تٝ ٘تایح اضائٝ ضسٜ زض خسَٚ 

 ٌطزز.ٔیىطٚ ٚاضز ٔی

وطتٙی، اوٖٙٛ تایس تا وٙتطَ  پس اظ تططیح فطآیٙس تطسیٓ یه ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای  تتٛاٖ تط اساس ٘یاظٔٙسی ٔٛضز٘ظط، تٛظیغ زِرٛاٜ ٘اِِ٘ٛٛٝ ازضسٜٔمازیط ی

وطتٙی ضا زض ٔدٕٛػٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت فطاٞٓ وطز. زض حاِت وّی تاظٜ تؼطیف ضسٜ 

         ٚ           تٝ تطتیة تطاتط تا    ٚ    تطای 

                                                           
1. Azimuthal angle 

تاضس. ایٗ ٔمازیط ٞٓ تا تٛخٝ تٝ ٔاٞیت فیعیىی ٚ ٞٓ ٘ٛع تٛظیغ  ٔی

ضٙس. تط ایٗ تاتطی ضا زاضا ٔی وطتٙی زض ٔاتطیس پّیٕطی، ٔمازیط وٛچه ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای وطتٙی زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت تا اػٕاَ ٔحسٚزیت اساس، ٔیعاٖ اػٛخاج ٘اِِ٘ٛٛٝ

تٛاٖ، ػلاٜٚ ٌطزز. تطای تطسیٓ تیط ٔؼازَ زِرٛاٜ ٔیتط ایٗ زٚ ظاٚیٝ تؼطیف ٔی

، ایٗ ظٚایا ضا تط اساس تٛاتغ تٛظیغ احتٕالاتی   ٚ    تط تؼطیف تاظٜ ظٚایای 

زضخٝ تاضس،  90تطاتط تا    ، زض غٛضتی وٝ ظاٚیٝ عٛض ٔثاَ تؼطیف ٕ٘ٛز. تٝ

یاتس. تط ایٗ ، ٘اِِ٘ٛٛٝ زض خٟت لثّی ذٛز أتساز ٔی  ٘ظط اظ ٔیعاٖ ظاٚیٝ غطف

ای ا٘تراب ٌطزز وٝ احتٕاَ  ٌٛ٘ٝ اساس اٌط تٛاتغ تٛظیغ احتٕالاتی ایٗ ظٚایا تٝ

 ض٘س. ٞا تٕایُ تٝ زاضتٗ ضىُ ٔستمیٓ زاتالا تاضس، ٘اِِ٘ٛٛٝ      

ٞای  تٝ تطتیة اظ تٛظیغ   ٚ    زض ایٗ تحمیك تطای تططیح ظٚایای 

( اظ   احتٕالاتی ٘طٔاَ ٚ یىٙٛاذت استفازٜ ضسٜ است. تطای ظاٚیٝ سٕتی )

تاضس  ا٘حطاف ٔؼیاض ٔی   ٔیاٍ٘یٗ ٚ  90وٝ زض آٖ  (     ) تٛظیغ ٘طٔاَ 

 360تا  0تٛظیغ یىٙٛاذت تیٗ    استفازٜ ضسٜ است ٚ تطای تؼطیف ظاٚیٝ 

 180تا  0ضسٜ است. تط ایٗ اساس تٟٙا تؼطیف ٔحسٚزٜ  زضخٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ

تٛاٖ تا وٙتطَ تاضس. اوٖٙٛ ٔی( زاضای إٞیت ٔی  تطای ظاٚیٝ سٕتی )

 ٞای ضا زض ٔاتطیس پّیٕطی وٙتطَ ٕ٘ٛز. ، اػٛخاج ٘اِِ٘ٛٛٝ  پاضأتط 

ا٘س. ٔطاٞسٜ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ   تا ٔمازیط ٔتفاٚت  RVE، سٝ 7زض ضىُ 

ضاستا   غٛضت ذغٛط ٞٓ ٞای ٔؼازَ تٝ، تیط      ضٛز ظٔا٘ی وٝٔی

تاضس، تطویة ذغٛط ٔستمیٓ زض ٔی      ا٘س. ظٔا٘ی وٝ وطیسٜ ضسٜ

تٕأی  ثاًیتمط،      ضٛز. زض ٟ٘ایت تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیت ظیاز زیسٜ ٔی

تاضٙس. ایٗ ٘طاٖ زٞٙسٜ آٖ است وٝ ایٗ تیطٞا اظ ذٓ تالایی تطذٛضزاض ٔی

ٞای پّیٕطی ضا تا اػٛخاج ٔتفاٚت، ساظی لاتّیت تطسیٓ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٔسَ

 تاضٙس.ٞای وطتٙی ضا زاضا ٔیٕٞعٔاٖ تا حفؼ ساذتاض فیعیىی ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای  ػٛأُ ٔٛثط زض ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٗیتط ٟٔٓیىی اظ 

پّیٕطی وٝ زض ٔغاِؼٝ إِاٖ حدٕی ٔثیٗ زض اتؼاز ٔیىطٚ لاتُ تطضسی 

تاضس. اظ ایٗ سٛ اٍِٛضیتٕی تطای ٞای وطتٙی ٔیتاضس، تدٕغ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔی

تاضس وٝ تٛا٘ایی زض اتؼاز ٔیىطٚ ٚ تالاتط ٔٛفك ٔی RVEساظی یه  ٔسَ

ٚ  2زض اٍِٛضیتٓ اضائٝ ضسٜ تٛسظ ٞاٖ ضا زاضا تاضس.ساظی ایٗ تدٕغ  ٔسَ

 ، ایٗ تٛظیغ تا استفازٜ اظ تطسیٓ وطٚی ا٘داْ ضسٜ است.[31]ٕٞىاضاٖ 

 

، ب(      ٞای وطتٙی زض ٔاتطیس پّیٕطی: اِف( تٛظیغ ٘اِِ٘ٛٛٝ 7شکل 

      ، ج(      

زض ایٗ ضٚش تا استفازٜ اظ تؼطیف یه ٔحسٚزٜ ٔطرع وطٚی، اخاظٜ 

ضٛز. اٌطچٝ ایٗ ضٚش اظ اظ ٔحسٚزٜ تؼطیف ضسٜ زازٜ ٕ٘ی ذطٚج ٘اِِ٘ٛٛٝ

                                                           
2. Han  

i
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Y
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1i 

2i 

إِاٖ ٞای تیط ٘اِِ٘ٛٛٝ وطتٙی

ِٕاٟ٘ای ٔىؼثی ٔاتطیس پّیٕطی ٘ٛزٞای ا

i
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زٞس. زض  ٘اِِ٘ٛٛٝ ضا تطىیُ ٔیعٛض وأُ یه وطٜ ّٕٔٛ اظ  زیسٌاٜ ضیاضی تٝ

ٞا تا یه ضىُ ٞٙسسی ٔطرع لاتُ تطسیٓ حاِت ٚالؼی، تدٕغ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تاضس. ٕ٘ی

زض اٍِٛضیتٓ تسٚیٗ ضسٜ زض ایٗ تحمیك، ایٗ تدٕغ تا تؼییٗ ٔحسٚزٜ 

وطتٙی زض ٔاتطیس پّیٕطی ٚ ظاٚیٝ ا٘حطاف ٘اِِ٘ٛٛٝ تطای ٘مغٝ آغاظیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای ٔدتٕغ تٝ وُ اضأتط تسیاض ٟٔٓ ٘سثت ٘اٌِِ٘ٛٛٝطزز. اتتسا پتؼطیف ٔی

 ٌطزز:تٝ ضىُ ظیط تؼطیف ٔی RVEٞای ٘اِِ٘ٛٛٝ

(13)    
∑   
 
   

  
 

 Nاْ، iٞای وطتٙی ٔٛخٛز زض تدٕغ ٔدٕٛع عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ   وٝ زض آٖ 

ٞای  ٔدٕٛع عَٛ تٕأی ٘اِِ٘ٛٛٝ   ٚ  RVEٞای ٔٛخٛز زض تؼساز تدٕغ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت ایٗ ( ٔی13تاضس. تا تٛخٝ تٝ ضاتغٝ )ٔی RVEٔٛخٛز زض 

ٌطزز. ظٔا٘ی وٝ ایٗ ٔمساض تطاتط غفط تؼطیف ٔی       ٘سثت زض تاظٜ 

تؼطیف ٘طسٜ است.  RVEتدٕؼی زض  ٌٛ٘ٝ چیٞتاضس تٝ ایٗ ٔؼٙی است وٝ ٔی

تاضس وٝ  اظ سٛی زیٍط ظٔا٘ی وٝ ایٗ ٔمساض تطاتط یه است، تٝ ایٗ ٔؼٙی ٔی

ا٘س.  غٛضت ٔدتٕغ زض ٔاتطیس پّیٕطی لطاض ٌطفتٝ ٞای وطتٙی تٝتٕأی ٘اِِ٘ٛٛٝ

ػٙٛاٖ ٔثاِی اظ ایٗ  تٛاٖ تٝضا ٔی 8إِاٖ حدٓ ٔثیٗ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ زض ضىُ

تا استفازٜ  RVEٞای ٔٛخٛز زض تؼطیف ٕ٘ٛز. ٕٞچٙیٗ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ RVE٘ٛع 

 ضٛز. ( تیاٖ ٔی14اظ ضاتغٝ )

(14)    
 

  
         

     چٍاِی پّیٕط،    وطتٙی،  ٘سثت خطٔی ٘اِِ٘ٛٛٝ   وٝ زض آٖ 

وطتٙی ٔٛخٛز  تٛاٖ ٔیعاٖ عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝتاضس. تط ایٗ اساس ٔیٔی RVEحدٓ 

 زض تدٕغ ضا تا استفازٜ اظ ضاتغٝ ظیط تٝ زست آٚضز: 

(15)    
 

  
        

ٞا زض ٔحسٚزٜ تدٕغ تٛزٜ ٚ ٘سثت خطٔی ٘اِِ٘ٛٛٝ    وٝ زض ایٗ ضاتغٝ 

اػٕاَ تدٕغ زض  ٔٙظٛض تٝتاضس. ٕٞا٘غٛض وٝ تیاٖ ضس ٘یع حدٓ تدٕغ ٔی   

RVEٌطزز. تطای ایٗ ٔٙظٛض، ٔحسٚزٜ ، تاظٜ ا٘تراب ٘مغٝ آغاظیٗ ٔحسٚز ٔی

تؼطیف     ٚ    تٝ تطتیة تا  Sتالایی ٚ پاییٙی ٔحسٚزٜ تدٕغ زض خٟت 

 ٌطزز.  ٔی

ٞای وطتٙی تا تٛخٝ تٝ اٍِٛضیتٓ ٔؼطفی ، تٛظیغ ٔدتٕغ ٘ا8ِِٝٛٛ٘زض ضىُ 

ضسٜ زض ایٗ تحمیك ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. تطای تطسیٓ ایٗ تػٛیط ٔمازیط 

ٚ  Xی ٞا خٟت، ٔحسٚزٜ پاییٗ ٚ تالا تطای تدٕغ زض       ٘سثت تدٕغ 

Y  ،تیٟ٘ازضٚ              ،           تٝ تطتیة 

ضسٜ  زض ٘ظط ٌطفتٝ      ،   ا٘حطاف ٔؼیاض تٛظیغ احتٕالاتی ٘طٔاَ ظاٚیٝ 

ضٛز، تیطٞای ٔؼازَ زضست زض ٔحسٚزٜ است. زض ایٗ ضىُ ٔطاٞسٜ ٔی

ا٘س وٝ ٘طاٖ زٞٙسٜ تٛا٘ایی اٍِٛضیتٓ یاز ضسٜ زض ٔدتٕغ ضسٜ RVEٔطوعی 

 تاضس.ٞای وطتٙی ٔیساظی تدٕغ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔسَ

 سازی واوًکامپًزیت در ابعاد میکري با استفادٌ از حل تحلیلی مدل -3-2

ٌصاضی ٔسَ اخعای ٔحسٚز اتؼاز ٔیىطٚ ٔؼطفی ضسٜ زض ایٗ غحٝ ٔٙظٛض تٝ

تحمیك، اظ ضٚش حُ تحّیّی استفازٜ ضسٜ است تا تتٛاٖ غحت ػّٕىطز ایٗ 

 4ساظی ضا تا تٛخٝ تٝ ٔمازیط تٝ زست آٔسٜ تطای تیط ٔؼازَ خسَٚ  ٔسَ

ی ٕ٘ٛز. تطای تططیح ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت زض اتؼاز ٔیىطٚ تا استفازٜ اظ تطضس

تاضٙس. اٌطچٝ ضٛز ایٗ ٔٛاز الاستیه ٚ ذغی ٔیتحّیّی، فطؼ ٔی ضٚاتظ

ا٘س، ِٚی  ضسٜٞا ٔؼطفیٞای ظیازی تطای اضظیاتی ٔسَٚ الاستیه وأپٛظیتضٚش

ی اظ وسطٞای تط تعضيی ٔحسٚزٜ تطا 1تا٘اوا-تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ضٚش ٔٛضی

ٌیطز ٚ ٞعیٙٝ  حدٕی لاتُ استفازٜ تٛزٜ، تطٕٞىٙص تیٗ شضات ضا زض ٘ظط ٔی

ٚ ضٞیافت  2ٞایی ٔا٘ٙس اضثاع ضلیكٔحاسثاتی لاتُ لثِٛی زاضز، ٘سثت تٝ ضٚش

ض تاضس. تط ایٗ اساس ٔسَٚ تط ٔیتطای ایٗ تحمیك ٔٙاسة 3ذٛزساظٌا

 ٌطزز.غٛضت ظیط اضائٝ ٔی الاستیسیتٝ ٔؼازَ تٝ

(16)   (      
     ) (       )

   

  ٞای ٔطتثٝ زْٚ ٚ سْٛ، وٝ زض ایٗ ضاتغٝ حطٚف تطخستٝ ضسٜ تا٘سٛض

  تٝ تطتیة ٘سثت حدٕی ٚ ٔاتطیس ٔسَٚ الاستیه فاظ    ٚ    تا٘سٛض یىٝ، 

یف تؼطغٛضت ضاتغٝ ظیط  تٝ  چٟاضْ  تا٘سٛض ٔطتثٝتاضٙس. زض ایٗ ضاتغٝ ٔی

  .زضٛ ٔی

(17)   [    (  )
   (     )]

  
 

 

 

 ,      ٞای وطتٙی تطای تٛظیغ ٔدتٕغ ٘اِِ٘ٛٛٝ 8شکل 

            ,                     
 

تططیح  [32]عٛض وأُ زض ٔطخغ  تٛزٜ ٚ تٝ 4تا٘سٛض اضّثی  وٝ زض آٖ 

ٞای  ٚ عَٛ ظیاز ٘اِِ٘ٛٛٝ xضسٜ است. تا فطؼ تٛظیغ یىٙٛاذت زض ضاستای 

 ( ٘ٛضتٝ ذٛاٞس ضس. 18غٛضت ضاتغٝ ) وطتٙی، ضاتغٝ پیٛستٍی تٝ

(18) {
 
 

 
 
   
   
   
   
   
   }
 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
          
      

          
      
      
      ]

 
 
 
 
 

{
 
 

 
 
   
   
   
   
   
   }
 
 

 
 

 

ُٔسَٚ  ٚ  ،  ،  ،  وٝ زض ایٗ ضاتغٝ  5ٞای الاستیه ٞی
 

 Xزض خٟت  ضاستا ٞٓتطای اِیاف تّٙس ٚ   اخعای تا٘سٛض  .[33]تاضٙس ٔی

 ٌطز٘س: غٛضت ظیط تؼییٗ ٔی تٝ

(19) 

            
     

 (    )
,            =

  

 (    )
 

            
     

 (    )
,             =

 

 
    

      
     

 (    )
 

 

آیس ٚ تا تٝ زست ٔی  ( تا٘سٛض 17) ( زض ضاتغ19ٝ) تا لطاض زازٖ ضاتغٝ

ٌطزز. تا تطاتط لطاض حاغُ ٔی  ( ٔاتطیس 16لطاض زازٖ ایٗ تا٘سٛض زض ضاتغٝ )

زازٖ ایٗ ٔاتطیس ٚ ٔاتطیس ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ زض ضاتغٝ 

تٝ زست  (20غٛضت ضاتغٝ )ٞای الاستیه ٞیُ تٝ (، ٔمازیط ٔس18َٚ)

 .آیٙس ٔی

                                                           
1. Mori-Tanaka 
2. Dilute concentration approximation 
3. Self-consistent approach  

4. Eshelby 
5. Hill  
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 )}
  

(20)  

  زض ایٗ ضاتغٝ 
  ،  

 ،  
  ،  

 وٝتاضٙس ذٛاظ الاستیه تیط ٔؼازَ ٔی  

   ٚ    اضائٝ ٌطزیسٜ است.  4ٚ سآِ زض خسَٚ  زاض ػأُٞای تطای ٘اِِ٘ٛٛٝ

تط ایٗ  تاضٙس.٘یع تٝ تطتیة ٘سثت حدٕی پّیٕط ٚ ضطیة پٛاسٖٛ آٖ ٔی

ٞای ٔٛاظی ٚ ػٕٛز تط اساس ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت زض خٟت

(، 20تا استفازٜ اظ ٔمازیط تٝ زست آٔسٜ اظ ضاتغٝ ) ضاستا ٞٓٞای وطتٙی  ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تاضٙس. ( لاتُ اضائٝ ٔی22( ٚ )21غٛضت ضٚاتظ ) تٝ

(21)       
  

 
  

(22)       
  (     )

         
 

الاستیسیتٝ زض خٟت اِیاف ٞای ، تٝ تطتیة ٔسَٚ  ٚ    زض ایٗ ضٚاتظ، 

تاضٙس. زض فػُ چٟاضْ، تا استفازٜ اظ ضٚاتظ ٚ زض خٟت ػٕٛز تط اِیاف ٔی

ٌصاضی  زض اتؼاز ٔیىطٚ غحٝ RVE(، ٔسَ اخعای ٔحسٚز 22( ٚ )21تحّیّی)

 ذٛاٞس ضس. 

 جُت َمَای تًزیع یکىًاخت واوًلًلٍ -4

ٞای وطتٙی  ِٝساظی ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تطىیُ ضسٜ اظ ٘اِ٘ٛٛ تطای ٔسَ

٘طاٖ زازٜ ضسٜ، ٔمساض ظاٚیٝ سٕتی تطای  7ٌٛ٘ٝ وٝ زض ضىُ  ضاستا، ٕٞاٖ ٞٓ

ضٛز.  لطاض زازٜ ٔی      وطتٙی تطاتط  ٞایٞای ٘اِِ٘ٛٛٝتٕأی تطش

ٞای وطتٙی، تا استفازٜ اظ ضٚش خثطی ٕٞچٙیٗ ٘ماط آغاظیٗ ٞطیه اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ

تؼییٗ ضسٜ است ٚ فطآیٙس احتٕالاتی ِحاػ ٍ٘طزیسٜ  [34]اضائٝ ضسٜ زض ٔطخغ 

 است. 

ساظی اخعای ٔحسٚز ٚ ضٚش تحّیّی اضائٝ ضسٜ زض  ٌصاضی ٔسَتطای غحٝ

فػُ سْٛ، ٔسَٚ الاستیسیتٝ تٝ زست آٔسٜ تٛسظ ایٗ زٚ ضٚش تا یىسیٍط ٚ 

ٔمایسٝ  9تا ٘تایح اضائٝ ضسٜ تٛسظ تحمیمات پیطیٗ زض ضىُ  ٕٞچٙیٗ

)اِف(، ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی زض 9ٌطزیسٜ است. زض ضىُ 

وطتٙی تٝ حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞای وطتٙی تطحسة تغییطات زض زضغسخٟت ٘اِِ٘ٛٛٝ

ضٛز  اظای ٔمازیط ٔرتّف عَٛ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. زض ایٗ ضىُ ٔطاٞسٜ ٔی

ٞای  ٘تایح حاغُ اظ تحّیُ اخعای ٔحسٚز ٚ ضٚش حُ تحّیّی تطای ٘اِِ٘ٛٛٝ

تاضس. ٕٞچٙیٗ ا٘غثاق لاتُ لثِٛی تیٗ تطٞٓ ٔٙغثك ٔی وألاًوطتٙی تّٙس 

ٌطزز  ٔطاٞسٜ ٔی [35]ٚ ٔطخغ  ازضسٜٞای ی٘تایح تٝ زست آٔسٜ تٛسظ ضٚش

ضسٜ  وٝ تفاٚت ٔٛخٛز تا تٛخٝ تٝ تفاٚت تیٗ ذٛاظ تیط ٔؼازَ زض ٘ظط ٌطفتٝ

ٞای  ضٛز، واٞص عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝتاضس. ٕٞچٙیٗ ٔطاٞسٜ ٔیلاتُ تٛخیٝ ٔی

ٌطزز. تا ایٗ حاَ زض تٕأی تاػث واٞص ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٔی وٙٙسٜ تیتمٛ

تمٛیت وٙٙسٜ، ٔسَٚ الاستیسیتٝ  ٔٛاضز تا افعایص زضغس حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ

)ب( ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است، ٔسَٚ 9ٌٛ٘ٝ وٝ زض ضىُ  ٕٞاٖ یاتس.افعایص ٔی

ٞای ٞای وطتٙی تا افعایص زضغس حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝالاستیسیتٝ ػٕٛز تط ٘اِِ٘ٛٛٝ

یاتس تا ایٗ تفاٚت وٝ ٘طخ ایٗ افعایص ٘سثت تٝ ٔسَٚ وطتٙی افعایص ٔی

 است. افتٝی واٞصتسیاض الاستیسیتٝ زض خٟت اِیاف 

 

 
تغییطات زضغس حدٕی  تطحسةٔسَٚ الاستیسیتٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی  9شکل 

ٞای ، )ب( ػٕٛز تط ٘اِِ٘ٛٛٝ  ٞای وطتٙی ٞای وطتٙی، )اِف( زض ضاستای ٘اِِ٘ٛٛٝ٘اِِ٘ٛٛٝ

   وطتٙی

ضٛز، ٔسَٚ الاستیستٝ ػٕٛز تط )ب( ٔطاٞسٜ ٔی9ی زض ضىُ عٛضوّ تٝ 

ٞای وطتٙی، تاظٜ تسیاض وٛچىی زاضتٝ ٚ تا افعایص زضغس ضاستای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 یاتس.وطتٙی، ٔمساض ٔحسٚزی افعایص ٔیٞای حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ

ساظی زض اتؼاز ٘ا٘ٛ ٔطاٞسٜ ضسٜ است، زضٕٞىٙص  ٌٛ٘ٝ وٝ زض ٔسَ ٕٞاٖ

ٞای وطتٙی ٚ ٔاتطیس پّیٕطی، تاػث خٌّٛیطی اظ خسایص تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 5/2ٞای وطتٙی اظ ٔاتطیس پّیٕطی ضسٜ ٚ تٙص تطضی سغحی ضا تا ٘اِِ٘ٛٛٝ

ساظی زض اتؼاز ٔیىطٚ،  . تا تٛخٝ تٝ ٔاٞیت ٔسَ[34]زٞس تطاتط افعایص ٔی

س پّیٕطی زض ساظی خعئیات اضتثاط تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٚ ٔاتطی أىاٖ ٔسَ

٘طاٖ زازٖ ػسْ  ٔٙظٛض تٝٚخٛز ٘ساضز. زض ایٗ تحمیك،  زاض ػأُ٘ا٘ٛوأپٛظیت 

اظ ٔاتطیس پّیٕطی، ترطی اظ پّیٕط ضا تا تیط  زاض ػأُوطتٙی  خسایص ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای زیٍط  تطاتط إِاٖ 6/1 ٞایٔؼازَ ٕٞطاٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ استحىاْ ایٗ إِاٖ

ی است وٝ زض ٔحسٚزٜ زض حاِضسٜ است. ایٗ  ٔاتطیس پّیٕطی زضز ٘ظط ٌطفتٝ

. [36]ٌعاضش ضسٜ است  تطاتط 5/2وطتٙی، ایٗ افعایص تا  ٘عزیه تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای وطتٙی ٞای وٛالا٘سی تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝاٌطچٝ ایٗ ضٚش، تٕأی خعئیات پیٛ٘س

ٚ ٔاتطیس پّیٕطی ضا ِحاػ ٕ٘ٙٛزٜ است، تمطیة تسیاض ذٛتی اظ  زاض ػأُ

ٞای ٔٛثط تط آٖ ضا زض ضسٜ ٚ پاضأتط زاض ػأُزض ٘ا٘ٛوأپٛظیت  ٔىا٘یعْ ضىست

 14/0ی پّیٕطی تطاتط ٞا إِاٖزٞس. تط ایٗ اساس، استحىاْ اذتیاض لطاض ٔی

ایٗ اساس زض عَٛ تاضٌصاضی، . تط [34]ضسٜ است  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٌیٍاپاسىاَ



 سعید ایرانی امیرحسین اثباتی،                                                                               با ...   شده تیتقوسازی چند مقیاسی شکست در نانوکامپوزیت پلیمری  مدل

45 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

 طفؼاَیغٞای ٔؼازَ تالاتط اظ ایٗ ٔیعاٖ ٞای ٔاتطیس پّیٕطی زض تٙصإِاٖ

 ٌطز٘س. ٔی

وط٘ص تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تا -)اِف(، ٕ٘ٛزاض تٙص10ضىُ زض 

، تطای ٔمازیط ٔتفاٚت عَٛ ٚ زضٕٞىٙص تا ٔاتطیس 05/0زضغس حدٕی 

ضٛز، ذٛاظ ٔىا٘یىی ایٗ ضىُ ٔطاٞسٜ ٔیپّیٕطی ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. زض 

ٞایی تا عَٛ تسیاض ظیاز، چٝ اظ زیسٌاٜ سرتی ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تا ٘اِِ٘ٛٛٝ

تاضس. ٚ چٝ اظ زیسٌاٜ ضىست، اظ زیٍط تطویثات تا اذتلاف ظیازی تٟتط ٔی

ٞای وطتٙی تسٖٚ زِیُ اغّی آٖ، ا٘تماَ ٔستمیٓ ترطی اظ تاض تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای تط ایٗ اساس ضىست زض ایٗ ٘ٛع اظ حدٓ .تاضساظ پّیٕطی ٔیاستفازٜ اظ ف

زض  حاَ  تٝ تاٌطزز. ایٗ تطویة ٞای وطتٙی تؼطیف ٔیٔثیٗ، تا ضىست ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای پّیٕطی وٝ اوٖٙٛ ٔٛضز استفازٜ لطاض زستطس ٘ثٛزٜ ٚ زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت

اساس ضٛز. تط ایٗ ٌیط٘س، ٘یطٚ اظ عطیك ٔاتطیس پّیٕطی ٔٙتمُ ٔیٔی

تٛا٘س ذیّی اظ ٔمازیط تٙص حساوثط استحىاْ ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی ٕ٘ی

 ٔاتطیس پّیٕطی زٚض تاضس.

ٞای ٞای تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝاٌطچٝ ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٘ا٘ٛوأپٛظیت

ٞای وطتٙی ٞای تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت طتطیت یوٕسآِ 

تطی زاضتٝ ٚ ضىست زض آٟ٘ا تٝ ٟ٘ایی پاییٗتاضس، ِٚی استحىاْ ٔی زاض ػأُ

تاضس. ِصا وط٘ص حساوثط آٟ٘ا ٘یع واٞص ٔیعاٖ لاتُ تٛخٟی تطز ٚ ضىٙٙسٜ ٔی

وط٘ص تطای  -)ب( ٘یع، ٕ٘ٛزاض تٙص 10لاتُ تٛخٟی یافتٝ است. زض ضىُ 

ٞای وطتٙی ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. زض ایٗ ضىُ ٘اِِ٘ٛٛٝ 01/0زضغس حدٕی 

ٞای پّیٕطی ٚ ٞٓ افعایص وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُٓ ضٛز، ٞ٘یع ٔطاٞسٜ ٔی

 ٔدسزاًضٛز. تا ایٗ حاَ عَٛ آٟ٘ا تاػث تٟثٛز استحىاْ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٔی

تاثیط  .ٌطززٔی تاػث واٞص ٔسَٚ الاستیسیتٝ وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُفطآیٙس 

وطتٙی تط تٙص حساوثط ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی زض  افعایص زضغس حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ

٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. زض ایٗ ضىُ تاثیط ػٛأّی ٕٞچٖٛ  11ضىُ 

تاضس. ٔطاٞسٜ ٞای وطتٙی ٚ عَٛ آٟ٘ا ٘یع لاتُ اضظیاتی ٔیزضٕٞىٙص ٘اِِ٘ٛٛٝ

، فطآیٙس [2]زٞس ٌٛ٘ٝ وٝ زض تاظٍ٘طی ٔطاخغ زیٍط ٘طاٖ ٔی ٌطزز، ٕٞأٖی

ٞای وطتٙی تاثیط تالایی تط تٟثٛز تٙص حساوثط زاضز وٝ وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُ

ٌطزز. ٕٞچٙیٗ افعایص عَٛ ٞای حدٕی تالا ایٗ تاثیط زٚچٙساٖ ٔیزض زضغس

ٞای وطتٙی ٚ ٔاتطیس پّیٕطی، تٝ تٟثٛز سغح زضٕٞىٙص تیٗ ٘اِِ٘ٛٛٝ تا تٛخٝ

ٞای زض ضىُ تاثیط تٟثٛز زٞٙسٜ تط تٙص حساوثطی ٘ا٘ٛوأپٛظیت زاضز.

)اِف( ٚ )ب(، ٕ٘ٛ٘ٝ اخعای ٔحسٚز ضىست زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تمٛیت 12

 05/0تطای زضغس حدٕی  زاض ػأُٞای وطتٙی تٝ تطتیة سآِ ٚ ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ

ی تؼس سٝعٛض  ٞا تٝ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ ٕ٘ایص تٙص

ٞای حصف ضسٜ ٘یع ٘طاٖ زازٜ  ٞا، إِاٖ تاضس، زض ایٗ ضىُٕ٘ی طیپص أىاٖ

ا٘س تا ٔؼیاضی خٟت اضظیاتی ٘حٜٛ تٛظیغ تٙص تاضٙس. زِیُ اغّی تفاٚت ضسٜ

ٞای )اِف( ٚ )ب( تیٗ ٘ا10ِِٝٛٛ٘ٞای زض ٘تایح ٘طاٖ زازٜ ضسٜ زض ضىُ

تٛاٖ تا تطضسی ضىست زض ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تططیح ٕ٘ٛز. زض ٚ سآِ ضا ٔی زاض ػأُ

-ٞای وطتٙی آغاظ ٔی)اِف(، ضىست اظ ٘ماط اتتسایی ٘ا12ِِٕٝٛٛ٘٘ٛ٘ٝ ضىُ 

ضضس ٕ٘ٛزٜ ٚ تاػث  سطػت تٝضٛز. ایٗ ٘ماط تاػث ایداز یه تطن ضسٜ وٝ 

-)ب(، ٘ا12ِِٝٛٛ٘ضٛز. تطای ضىُ  یت پّیٕطی ٔیخسایی زٚ سٕت ٘ا٘ٛوأپٛظ

-زٞٙس. زض ایٗ ضىُ إِاٖضسٜ، اخاظٜ ضضس سطیغ تطن ضا ٕ٘ی زاض ػأُٞای 

ٌٛ٘ٝ وٝ  ا٘س. ٕٞاٖٞای حصف ضسٜ زض اثط افعایص تٙص ٘طاٖ زازٜ ضسٜ

ضسٜ تاػث تٛظیغ تٟتط تٙص ضسٜ ٚ  زاض ػأُٞای ضٛز، ٘اِِ٘ٛٛٝٔطاٞسٜ ٔی

ا٘س، ٔثیٗ ایٗ ٞایی وٝ زض اثط افعایص تٙص اظ تیٗ ضفتٖٝتٛظیغ سطاسطی إِا

ٞای حصف تاضٙس. ایٗ زض حاِی است وٝ إِأٖی زاض ػأُٞای ٘مص ٘اِِ٘ٛٛٝ

ا٘س. تا ٔمایسٝ ایٗ زٚ )اِف(، زض یه ذظ ػطضی ٚالغ ضس12ٜضسٜ زض ضىُ 

ضسٜ اظ عطیك تغییط زض ٔىا٘یعْ  زاض ػأُٞای تٛاٖ زضیافت وٝ ٘اِِ٘ٛٛٝضىُ ٔی

ضىست ٚ تٟثٛز تٛظیغ تاض تیٗ سغٛح ٔاتطیس پّیٕطی، تاػث افعایص تٙص 

 ٌطز٘س.تحطا٘ی حساوثط ٔی
 

 
 

 
پّیٕطی تطحسة تغییطات ٞای تغییط تٙص حساوثط زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت 11شکل 

 وطتٙی ٘سثت حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

 
 وط٘ص تطای حدٓ ٔثیٗ تا ٘سثت حدٕی، -ٕ٘ٛزاض تٙص 11شکل 

        ، ب(        اِف( 
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:         ٔسَ اخعای ٔحسٚز ضىست زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تا 12شکل 

 زاض ػأُوطتٙی  وطتٙی سآِ، ب( ٘اِِ٘ٛٛٝ اِف( ٘ا٘ٛوأپٛظیت تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٞایی وٝ زض اثط افعایص تٙص حصف ضسٜ ا٘سضسٜ تٝ ٕٞطاٜ إِاٖ

 َای مىحىیواوًلًلٍ کىًاختتًزیع ی -5

ٞای پّیٕطی، اثط اػٛخاج یىی اظ ػٛأُ ٔٛثط زض ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت

تاضس. تط ایٗ اساس زض ایٗ تحمیك تلاش ضسٜ است، ٞای وطتٙی ٔیزض ٘اِِ٘ٛٛٝ

ی ٔسَٚ تط ضٚٞای وطتٙی ٚ تٛظیغ زض خٟات ٔرتّف ٘اِِ٘ٛٛٝ اثط ا٘حٙا، اػٛخاج

اٌطچٝ تطذی اظ  الاستیسیتٝ ٚ ضىست ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تطضسی ٌطزز.

ٔطاخغ حاِت تٛظیغ زض خٟات ٔرتّف ضا تٛسظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔستمیٓ تطضسی 

ٞای وطتٙی  ا٘س، ایٗ تٛظیغ تا تٛخٝ تٝ ٘سثت ٔٙظطی تالای ٘إِِ٘ٛٛٝ٘ٛزٜ

ٔرتّف تٟٙا تاضس. اظ ایٗ ضٚ، زض ایٗ تحمیك اثط تٛظیغ زض خٟات ٕ٘ی طیپص أىاٖ

ٌیطز، ٔٛضز اضظیاتی لطاض ذٛاٞس ایداز ٔی تٝ ٕٞطاٜ اػٛخاخی وٝ زض ٘اِِ٘ٛٛٝ

ساظی اخعای ٔحسٚز حدٓ ٔثیٗ تیاٖ  وٝ زض اٍِٛضیتٓ ٔسَ عٛض ٕٞاٖ ٌطفت.

تٛاٖ تٛظیغ ٔٛضز٘ظط تطای تیط ٔؼازَ، تا اػٛخاج ٔی   ٌطزیس، تا تغییط ٔمساض 

وط٘ص ٘ا٘ٛوأپٛظیت تطای -ٕ٘ٛزاض تٙص 13ضىُ ضا تطسیٓ ٕ٘ٛز. زض  زِرٛاٜ

ٌطزز، ضىُ است. زض ایٗ ضىُ ٔطاٞسٜ ٔی ضسٜٓ یتطس،   ٔمازیط ٔتفاٚت 

تٛزٖ  زاض ػأُ٘ظط اظ سآِ تٛزٖ یا ٔٙحٙی ٚ تٛظیغ زض خٟات ٔتفاٚت، غطف

ی تاػث واٞص ٔسَٚ الاستیسیتٝ ٚ استحىاْ تٛخٟ لاتُ، تٝ ٔمساض ٘اِِ٘ٛٛٝ

تٛاٖ زضیافت وٝ ٔمساض وط٘ص حاَ اظ ایٗ ضىُ ٔی ٌطزز. تا ایٟٗ٘ایی ٔی

ضٛز وٝ تطای یه حدٓ وٙس. زض ایٗ ضىُ ٔطاٞسٜ ٔیٟ٘ایی تٟثٛز پیسا ٔی

ضسٜ  زاض ػأُٞای ٞای ٔٛخساض ٚ ذٕیسٜ، استفازٜ اظ ٘اِِ٘ٛٛٝٔثیٗ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ

تٛا٘س تاثیط چطٍٕیطی زض تٟثٛز ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت زاضتٝ ٕ٘ی

ٞای وطتٙی تٝ  وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأٌُطزز فطآیٙس تٛغیٝ ٔی ضٚٗ یاظاتاضس. 

ٞا ا٘داْ ٌطزز. زض غیط ایٗ غٛضت ایٗ پطٚسٝ ضاستا ٕ٘ٛزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٕٞطاٜ ٞٓ

 ی ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٘رٛاٞس زاضت. تط ضٚتاثیط چٙسا٘ی 

ٞای حدٕی ٔثیٗ، تٝ  )اِف( ٚ )ب(، ضىست زض 14ٕٝ٘ٛ٘ٞای زض ضىُ

ضسٜ ٘طاٖ زازٜ ضسٜ است.  زاض ػأُٞای سآِ ٚ تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝتطتیة 

ٞای تمٛیت  ٌطزز ٘حٜٛ ٚ ٔىا٘یعْ ضىست تطذلاف ٘ا٘ٛوأپٛظیتٔطاٞسٜ ٔی

تاضس. اظ ایٗ ضٚ ضاستا، زض ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطاتٝ یىسیٍط ٔی ضسٜ تا اِیاف ٞٓ

، 15ُ زض ضى ٌطزز.ٔطاٞسٜ ٕ٘ی 13ٞای ضىُ تفاٚت چٙسا٘ی زض ٔٙحٙی

،   تغییطات  تطحسةٞای پّیٕطی  تغییط استحىاْ ٟ٘ایی تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیت

است.  ضسٜ زازٜٞای وطتٙی ٘طاٖ  تٝ اظای ٔمازیط ٔتفاٚت زضغس حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞا واستٝ ، استحىاْ ٟ٘ایی زض تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ  ضٛز، تا افعایص ٔطاٞسٜ ٔی

-ایٗ واٞص تا ٘طخ تیطتطی اتفاق ٔی      پیص اظ  حاَٗ یتااضٛز، ٔی

ضیة  زاض ػأُٞای  ٞای تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝافتس ٚ تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 تغییطات تیطتط است. 

، ٘طخ واٞص زض استحىاْ ٟ٘ایی تٝ اظای افعایص ٔیعاٖ      پس اظ 

یاتس. اظ تطضسی ایٗ ضفتاض زٚ ٘ىتٝ لاتُ استٙتاج است، ٘رست ، واٞص ٔی  

ٞای  ضاستا ٕ٘ٛزٖ ٚ حصف ٔٙحٙی اظ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٝ تا چٝ ٔیعاٖ تلاش تطای ٞٓآ٘ى

تٛا٘س تط تٟثٛز ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی ٔٛثط تاضس. اظ وطتٙی ٔی

زٞس  ، ٘طاٖ ٔی     ٞای پس اظ عطف زیٍط، ٍٕٞطایی تیٗ پاسد

چٙساٖ تٝ ٞای وطتٙی ٔٙحٙی، استحىاْ ٘ا٘ٛوأپٛظیت تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ

، تغییط استحىاْ 16زض ضىُ  .تاضسٞا ٚاتستٝ ٕ٘یخعئیات ذٕیسٌی ٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٞای وطتٙیٟ٘ایی ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تٝ اظای ٔمازیط ٔتفاٚت عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ

است. تا تٛخٝ تٝ ٘تایح  ضسٜ زازٜ٘طاٖ         ٚ       تطای 

ٞای عَٛ زض ٘اِِ٘ٛٛٝتٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت، تغییط زض ایٗ ضىُ ٔی ضسٜ اضائٝ

پّیٕطی تاثیط چٙسا٘ی تط استحىاْ ٟ٘ایی ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تمٛیت ضسٜ تا 

ٞای وطتٙی ٞای ذٕیسٜ ٘ساضز. تط ایٗ اساس ظٔا٘ی افعایص عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ٘اِِ٘ٛٛٝ

ضاستا  وٙس وٝ ٕٞطاٜ تا ٞٓتٝ تٟثٛز ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی وٕه ٔی

، ٘تایح ٔسَٚ الاستیسیتٝ 17اضس. زض ضىُ ٞای وطتٙی تٕ٘ٛزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای وطتٙی تٝ زست ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تطحسة زضغس حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ

ا٘س. ٔمایسٝ ضسٜ [37]ساظی زض اتؼاز ٔیىطٚ تا ٘تایح تدطتی ٔطخغ  آٔسٜ اظ ٔسَ

ضٛز، ٘تایح تٝ زست آٔسٜ زض ایٗ تحمیك تا ٘تایح زض ایٗ ضىُ ٔطاٞسٜ ٔی

ٕٞرٛا٘ی ٔٙاسثی  (     ٞای وطتٙی ) تدطتی تطای ا٘حٙای تالای ٘اِِ٘ٛٛٝ

ضٛز زض زضغس حدٕی پاییٗ، ٘تایح حاغُ اظ ایٗ تحمیك ٚ زاضز. ٔطاٞسٜ ٔی

تاضٙس ِٚی تا افعایص زضغس حدٕی تط یىسیٍط ٔٙغثك ٔی وألاً٘تایح تدطتی 

زٞٙس، ِٚی ٞای وطتٙی، اٌطچٝ ٘تایح ضفتاض ٔطاتٟی اظ ذٛز ٘طاٖ ٔی٘اِِ٘ٛٛٝ

خٝ تٝ تٛا٘س تا تٛیاتس. زِیُ اغّی ایٗ اذتلاف ٔیافعایص ٔی ٞا آٖاذتلاف تیٗ 

 ٞای وطتٙی تٛخیٝ ضٛز. تدٕؼات ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

   وط٘ص تطای ٔمازیط ٔتفاٚت -ٕ٘ٛزاض تٙص 13شکل 
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 ٔسَ اخعای ٔحسٚز ضىست زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی تطای 14شکل 

وطتٙی سآِ،  : اِف( ٘ا٘ٛوأپٛظیت تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ        ،     

 ضسٜ زاض ػأُوطتٙی  ب( ٘اِِ٘ٛٛٝ
 

 

 

ٞای  ٞای پّیٕطی تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝاستحىاْ ٟ٘ایی زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت 15شکل 

، تطای ٔمازیط ٔتفاٚت زضغس   ضسٜ تٝ اظای تغییط زض  زاض ػأُوطتٙی سآِ ٚ 

 حدٕی

 یریگ جٍیوت -6

ی زض اتؼاز ٘ا٘ٛ ٚ ٔیىطٚ، تاثیط تؼس سٝساظی  زض ایٗ تحمیك تا استفازٜ اظ ٔسَ

ٔتفاٚت ٔٛثط تطضٚی ذٛاظ ٔىا٘یىی ٚ ٔىا٘یعْ ضىست زض ػٛأُ 

اپٛوسی ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٌطفت. تط ایٗ  سیٔاتطپّیٕطی تا  ٘ا٘ٛوأپٛظیت

تٛزٖ، زضغس حدٕی، تٛظیغ ٚ  زاض ػأُاساس تاثیط ػٛأّی چٖٛ عَٛ، سآِ یا 

  .ضسی ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت پّیٕطی ٔغاِؼٝ تط ضٚٞای وطتٙی ا٘حٙای ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

ساظی زض اتؼاز ٘ا٘ٛ یه ضٚش پیٛستٝ تط اساس ضٚش اخعای  زض ٔسَ

ٌطزیس وٝ زض آٖ تاثیط ػٛأّی چٖٛ ٘مع ساذتاضی، پیٛ٘س  فیتؼطٔحسٚز 

ی ذٛاظ غیطذغی تیط تط ضٚوطتٙی  وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُوٛالا٘سی ٘اضی اظ 

ٔؼازَ تا تؼطیف پٙح ضطط ٔطظی ٔتفاٚت تطضسی ٌطزیس. ٔطاٞسٜ ضس، ٔسَٚ 

ٞای ضسٜ تٝ زِیُ ٚخٛز ٘مع زاض ػأُالاستیسیتٝ تیط ٔؼازَ ٘اِِ٘ٛٛٝ 

ٞای وطتٙی سآِ ساذتاضی زض ٔمایسٝ تا تیط ٔؼازَ تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝ

طٚ، یه اٍِٛضیتٓ خسیس تطای ساظی زض اتؼاز ٔیى تطای ٔسَ است. افتٝی واٞص

ساظی  ٞای وطتٙی زض ٔاتطیس پّیٕطی اضائٝ ضس وٝ تٛا٘ایی ٔسَ تطسیٓ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ی ذٛاظ ٔىا٘یىی ٔا٘ٙس تٛظیغ، ا٘حٙا، اػٛخاج، زضغس تط ضٚػٛأُ ٔٛثط 

 ٔٙظٛض تٝتاضس. ٞای وطتٙی ضا زض ٔاتطیس پّیٕطی زاضا ٔیحدٕی، عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ

ساظی یه حُ تحّیّی ٘یع تط اساس ضٚش  ٔسٌَصاضی تط ٘تایح ایٗ غحٝ

تا٘اوا ٔؼطفی ٌطزیس ٚ ٔطاٞسٜ ضس، ٘تایح حُ تحّیّی ٚ ٔسَ اخعای -ٔٛضی

ٞای وطتٙی تا عَٛ تسیاض تّٙس زاض٘س. ٔحسٚز ا٘غثاق تسیاض ذٛتی تطای ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای وطتٙی وٕی تاػث واٞص وطزٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ زاض ػأُزض ازأٝ ٔطاٞسٜ ٌطزیس 

ترطس. اظ سٛی ٌطزز ِٚی استحىاْ ٟ٘ایی ضا تٟثٛز ٔیسیتٝ ٔیٔسَٚ الاستی

 ضٛز.زیٍط ایٗ فطآیٙس تاػث واٞص ضىٙٙسٌی زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٔی

ٞای وطتٙی زض واٞص ذٛاظ ٔىا٘یىی ٕٞچٙیٗ، ا٘حٙای ٘اِِ٘ٛٛٝ

ٞای پّیٕطی تاثیط تسیاض ظیازی زاضز ٚ ایٗ واٞص ذٛاظ تطای ٘ا٘ٛوأپٛظیت

 

ٞای  ٞای پّیٕطی تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝتٙص ٟ٘ایی زض ٘ا٘ٛوأپٛظیت 16شکل 

      ٞا وٝ زض آٖ  عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ ضسٜ تٝ اظای تغییط زض زاض ػأُوطتٙی سآِ ٚ 

 

ٞای ٔسَٚ الاستیسیتٝ حدٓ ٔثیٗ تطحسة زضغس حدٕی ٘اِِ٘ٛٛٝ 17شکل 

 وطتٙی
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تط  تسیاض ٔطٟٛز زاض ػأُٞا وطتٙی تمٛیت ضسٜ تا ٘اِِ٘ٛٛٝٞای ٘ا٘ٛوأپٛظیت

تٛا٘س تاػث تٟثٛز ٞای وطتٙی ٔیتاضس. ػلاٜٚ تط آٖ، افعایص عَٛ ٘اِِ٘ٛٛٝ ٔی

ذٛاظ ٔىا٘یىی ٘ا٘ٛوأپٛظیت ضٛز تا ایٗ ضطط وٝ ٔیعاٖ اػٛخاج ٚ ا٘حٙای 

یط چٙسا٘ی غٛضت ایٗ زٚ فاوتٛض تاث ٗیا طیغٞای وطتٙی ظیاز ٘ثاضس زض ٘اِِ٘ٛٛٝ

 تط ذٛاظ ٘ا٘ٛوأپٛظیت ٘ساض٘س.
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