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ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت الیبف وَتبُ -الاستیهثیٌی پبسد پیص ثطایزض ایي همبلِ، یه هسل هیىطٍهىبًیىی ثط هجٌبی سلَل ٍاحس  -چکیدُ

ضَز. ّوچٌیي اثطات تٌص پسوبًس ثب ٍخَز ذطاثی لایِ هیبًی الیبف/ظهیٌِ اضائِ هی هحَضی هطوتثبضگصاضی اثط تحت  ضاستبی ظهیٌِ تیتبًیَم،ّن

 لوبى حدوی ًوبیٌسُ هبزُ هطوت الیبف وَتبُ ضبهلضَز. اسبذت هبزُ هطوت الیبف وَتبُ زض ایي تحلیل زض ًظط گطفتِ هی فطایٌسحطاضتی ًبضی اظ 

c×r×h  وطًص -هٌحٌی تٌص ثسست آٍضزى ثطایضًَس. ّبی ظهیٌِ احبعِ هیثؼس است وِ زض آى یه چْبضم الیبف تَسظ سلَل 3سلَل زض

ی تحلیل ذطاثی لایِ هیبًی، هسل ضًَس. ثطاٍیسىَپلاستیه فطؼ هی-ٍیسىَپلاستیه ضفتبض الیبف ٍ ظهیٌِ ثِ تطتیت الاستیه ٍ الاستیه-الاستیه

ثبضگصاضی ازاهِ  حیيّبی لایِ هیبًی ضا ٍاسغِ ضّبیص تٌصِ . ایي هسل اخبظُ پیططفت خسایی ثضَز هیخسایی لایِ هیبًی ثب ًطهی گطبیطی استفبزُ 

زض همبیسِ ثب  ،تطّبی زلیكثیٌیحػَل پیص ثطایزّس. ًتبیح ثبضگصاضی ته هحَضی ٍ زٍ هحَضی هطرع وطزُ است وِ ، هیثط هبزُ هطوتولی 

  ّط زٍ ػبهل ذطاثی لایِ هیبًی ٍ اثط تٌص پسوبًس حطاضتی زض هسل اػوبل ضَز. سثبیزستطس،  ّبی زیگط زضًتبیح تدطثی ٍ هسل
  .ٍیسىَپلاستیه، ذطاثی لایِ هیبًی، تٌص پسوبًس حطاضتی -هیىطٍهىبًیه، هبزُ هطوت الیبف وَتبُ، الاستیه :ٍاژگاى کلید
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Abstract- In this paper, a unit cell based micromechanical model is presented to predict the elastic-viscoplastic 

response of aligned short fiber titanium matrix composites subjected to combined axial loading in the presence of 

fiber/matrix interfacial damage. The effects of manufacturing process thermal Residual Stress (RS) are also included in 

the analysis. The representative volume element (RVE) of the short fiber composites consists of c×r×h cells in three 

dimensions in which a quarter of the short fiber is surrounded by matrix sub-cells. In order to obtain elastic-viscoplastic 

curves, the fiber is assumed to be linear elastic, while the matrix exhibits elastic-viscoplastic behavior. The Evolving 

Compliance Interface (ECI) model is employed to analysis interface damage. This model allows debonding to progress 

via unloading of interfacial stresses even as global loading of the composite continues. Results revealed that for more 

realistic predictions, in comparison with available experimental and the other models results, both interfacial damage 

and thermal residual stress effects should be considered in the analysis. 
Keywords: Micromechanics, Short Fiber Composites, Elastic-Viscoplastic Behavior, Interface Damage, Thermal Residual Stress. 
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 هقدهِ  -1
اظ خولِ هعایبی استفبزُ اظ هَاز هطوت ظهیٌِ فلعی، ثِ ٍیژُ هَاز 

زض زهبی ثبلا  آًْبهطوت پبیِ تیتبًیَهی، لبثلیت وبضوطز هٌبست 

ًمص ثسیبض  2ٍ ذطاثی لایِ هیبًی 1[. اثطات تٌص پسوبًس1] است

هْوی ضا زض پبسد غیطالاستیه )پبسد وططی ٍ ذعضی( هَاز 

ّبی پسوبًس عی وٌٌس. ایي تٌصهطوت ظهیٌِ تیتبًیَهی ایفب هی

سطز ضسى اظ زهبی سبذت هبزُ هطوت تب زهبی اتبق، ثِ  فطایٌس

زلیل اذتلاف ضطیت اًجسبعی حطاضتی اخعای سبظًسُ تَلیس 

لایِ هیبًی ضؼیف ثیي ظهیٌِ ٍ  زض هَضزضًَس. ػبهل زیگط،  هی

 الیبف است.

ضفتبض ولی هَاز هطوت تمَیت ضسُ ثب الیبف ظهبًی وِ الیبف 

. تحمیمبت استثیٌی ذَثی لبثل پیصِ پیَستِ ٍ ثلٌس ّستٌس، ث

ّبی هیىطٍهىبًیىی تحلیلی ٍ الوبى ثسیبضی وِ ضبهل هسل

ثیٌی ضفتبض هَاز هطوت الیبف ثلٌس پیص ثطایثبضس، هحسٍز هی

 [.9-2اًدبم گطفتِ است ]

لِ هحبسجِ ضفتبض ولی أهس 3اهب زض هَاز هطوت الیبف وَتبُ

اثطات هتؼسز هحسٍزیت الیبف، اظ خولِ  هبزُ هطوت ثِ زلیل

[ هسلی ضا 10ضَز. اضسٌبلت ٍ تبیب ]تط هیپیچیسُ 4ًسجت هٌظط

هحبسجِ تٌص پسوبًس  ثطای وبتبًب -هَضی -تئَضی اضلجی ثطاسبس

ضاستب ثب ظهیٌِ فلعی حطاضتی زض هَاز هطوت الیبف وَتبُ ّن

-الاستیه -پیطٌْبز وطزًس. زض ایي هسل ضفتبض ظهیٌِ تطهَ

ی ثط اسبس آًْبپلاستیه زض ًظط گطفتِ ضس. هسل سلَل استَ

پلاستیه هبزُ -ثیٌی ضفتبض الاستیهتئَضی پیَستگی ثطای پیص

هطوت تمَیت ضسُ ثب الیبف وَتبُ ٍ شضُ ثب ظهیٌِ فلعی تَسظ 

وطًص هبزُ -[ پیطٌْبز ضس. هٌحٌی تٌص11خی ٍ ٍاًگ ]

لوبى هحسٍز هطوت الیبف وَتبُ ظهیٌِ فلعی ثب استفبزُ اظ ضٍش ا

[ آهسُ است. 12زض ] وَپل ضسُ ثب لبًَى تطویت اغلاح ضسُ

اثطات تٌص پسوبًس حطاضتی زض ایي تحلیل زض ًظط گطفتِ ضس. 

تطتیت بى هحسٍز ضفتبض الیبف ٍ ظهیٌِ ثِزض ایي تحلیل الو

پلاستیه فطؼ ضسًس. -الاستیه-الاستیه ذغی ٍ تطهَ

ثِ ّن زض ًظط  5هتػل وبهلاًّوچٌیي الیبف ٍ ظهیٌِ ثِ غَضت 

پلاستیه هبزُ هطوت -گطفتِ ضسًس. ذَاظ هَثط الاستیه

ضاستب، تمَیت ظهیٌِ فلعی )ثطى/آلَهیٌیَم( وِ ثب الیبف وَتبُ ّن

                                                            
1. Residual Stress 

2. Interface Damage 

3. Short Fiber Composites 

4. Aspect Ratio 

5. Bonded 

ضسُ ثب استفبزُ اظ هسل هیىطٍهىبًیىی ٍ ضٍش الوبى هحسٍز زض 

 [ آهسُ است.13]

ثیٌی ضفتبض هَاز، اًتربة هسل اظ خولِ ػَاهل هْن زض پیص

ّب ثسیبضی اظ سبظُسبظی پبسد هَاز است. ضجیِ یبثطهٌبست 

اغلت زض هؼطؼ ثبضگصاضی هىبًیىی ٍ زض زهبّبی ثبلا ثطای هست 

عَلاًی لطاض زاضًس. تحت چٌیي ثبضگصاضی ٍ ضطایظ هحیغی، 

ّبی ٍاثستِ ثِ ظهبى ٍ غیطالاستیه ضا تدطثِ هَاز تغییط ضىل

ثیٌی پیص[ ثطای 14هسل ٍیسىَپلاستیه پطظیٌب ]اظ  وٌٌس.هی

ًطخ وطًص ٍ زهب  تغییطات ای اظپبسد فلعات زض هحسٍزُ گستطزُ

ضَز. ّوچٌیي ًطبى زازُ ضسُ است وِ ایي هسل استفبزُ هی

سبظی پبسد غیطالاستیه ٍ ٍاثستِ ثِ ظهبى هَاز ثطای ضجیِ

هسل سبذتبضی ٍیسىَپلاستیه یه  پلیوطی وبضثطزی ثبضس.

 [15زض ]ٍ وَضهب  تَسظ ظیٌىٍَیچ 6ثطاسبس تبثغ تٌص اضبفی

پبضتن ظهبًی وِ  -هسل ٍیسىَپلاستیه ثبزًط اضائِ ضسُ است.

تغییط ضىل غیطالاستیه ػوسُ )ثَیژُ ٌّگبهی وِ اثطات خسایی 

-زض هَاز هطوت زض ًظط گطفتِ ضَز( زض هبزُ ضخ هی 7لایِ هیبًی

زّس ّبی تدطثی اًدبم هیتطی ثِ زازُثیٌی ًعزیهزّس پیص

فطز ایي هسل فمساى هؼیبض تسلین است ِ [. ٍیژگی هٌحػط ث7]

وٌس، زض وِ ضطایظ ٍیژُ ثبضگصاضی یب ثبضثطزاضی ضا حصف هی

تَاًس ثطای ّوِ هطاحل ثبضگصاضی یب ثبضثطزاضی ثغَض ًتیدِ هی

هستمین استفبزُ ضَز. عجك ایي هسل تغییط ضىل پلاستیه 

ّویطِ ٍخَز زاضز، اهب ٌّگبهی وِ هبزُ ضفتبض الاستیه زاضز ایي 

 همساض ثسیبض ًبچیع است.

ّبی بض ثیي الیبف ٍ ظهیٌِ ثِ لایِاًتمبل ث ،هطوت هَاززض 
هیبًی ثستگی زاضز، اظ ایي ضٍ ضبیس ثتَاى گفت وِ هْوتطیي 

ّبی هیبًی ثبضٌس وِ ثب اًساظُ سغح زض یه هبزُ هطوت لایِ ءخع
س. ًضَتوبس ٍ ًیطٍّبی چسجٌسگی زض لایِ هیبًی وٌتطل هی

خْت تحلیل ذطاثی لایِ هیبًی هَاز هطوت  ّبی هرتلفیهسل
خًَع ٍ  8پصیطاثَزی هسل لایِ هیبًی اًؼغبف اضائِ ضسُ است.

هسل لایِ هیبًی ثب  [.3ٍایتط ضا زض ضٍش سلَلی ثِ وبض گطفت ]
تَسظ آضًَلس ٍ ٍیلت زض هؼبزلات ًطذی ضٍش  9ًطهی ثبثت

ای سبذتبضی خْت تحلیل هؼبزلِ .[7] سلَلی ثىبض گطفتِ ضس
زّس ضفتبض هبزُ هطوت ظهبًی وِ ذطاثی زض لایِ هیبًی ضخ هی

اضایِ ضسُ وِ اثَزی ٍ ّطاوٍَیچ آى ضا زض ضٍش تَسظ ًیسلوي 

                                                            
6. Overstress 

7. Interfacial Debonding 

8. Flexible Interface Model 

9. Constant Compliance Interface 



 ٍ ّوکار سادُ اقدمهحودکاظن حسي . . .  تحلیل هیکزٍهکاًیکی خزابی هادُ هزکب سهیٌِ تیتاًیَهی با

 

 4شمارۀ  93دورۀ ، 9312 تیر مهندسي مکانیک مدرس                                                                                               88

هسل خسایی  [.4] ثىبض ثطزًسثطای هبزُ هطوت الیبف ثلٌس  سلَلی
[ اضایِ 7ًیع تَسظ آضًَلس زض ] 1لایِ هیبًی ثب ًطهی گطبیطی

گطبیطی ثْتطیي ضفتبض لایِ هسل لایِ هیبًی ثب ًطهی  ضسُ است.
زّس، چَى زض ایي ّبی هَخَز ًطبى هیهیبًی ضا زض ثیي هسل

هسل ّن استحىبم اتػبل هحسٍز زض لایِ هیبًی زض ًظط گطفتِ 
ضَز ٍ ّن ثب ضّبیص تٌص زض لایِ هیبًی خسایی تب ظهبًی وِ هی

ثب تَخِ ثِ هطٍض  وٌس.یبثس، افعایص پیسا هیثبضگصاضی ازاهِ هی
تحمیمبت پیطیي، استرطاج ضفتبض ٍیسىَپلاستیه هَاز هطوت 
الیبف وَتبُ ثب زض ًظط گطفتي ذطاثی لایِ هیبًی تبوٌَى هسل 

 ًطسُ است. 
ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت  -زض ایي همبلِ، پبسد الاستیه

الیبف وَتبُ سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم تحت ثبضگصاضی ته 
ثب استفبزُ اظ ثسظ هسل سلَل ٍاحس سبزُ  هحَضی ٍ زٍ هحَضی

ضَز. ضفتبض غیطذغی هبزُ ثِ زلیل تغییط ثیٌی هیپیص 2ضسُ
ضىل پلاستیه ٍ ٍاثستِ ثِ ظهبى ظهیٌِ ٍ ذطاثی زض لایِ هیبًی 

ضًَس. ّوچٌیي اثطات ثبضس وِ زض هسل زض ًظط گطفتِ هیهی
سبذت هبزُ هطوت الیبف  فطایٌستٌص پسوبًس حطاضتی ًبضی اظ 
ضَز. الوبى حدوی ًوبیٌسُ هبزُ وَتبُ زض ایي تحلیل هٌظَض هی

ثؼس گستطش  سِسلَل زض  c×r×h هطوت الیبف وَتبُ ثِ
یبثس. ّوچٌیي هسل خسایی لایِ هیبًی ثب ًطهی گطبیطی  هی

 ضَز.ثطای زض ًظط گطفتي خسایی لایِ هیبًی ثِ وبض ثطزُ هی
 

 تحلیل -2
 ٌّدسِ الواى حجوی ًوایٌدُ -2-1

ّبی تحلیلی ٍ الوبى هحسٍز آضایص الیبف ضا هٌظن هسل ثیطتط
ّبی تحلیلی هبًٌس ضٍضی سلَلی ٍ ضٍش زض هسل وٌٌس.فطؼ هی

ِ گیطًس. ثسلَل ٍاحس سبزُ ضسُ الیبف ضا چْبض گَش زض ًظط هی
ّبی تحلیلی، الوبى تط هسلهٌظَض زض ًظط گطفتي ٌّسسِ ٍالؼی

ثؼس تمسین  ِسسلَل هستغیلی زض  c×r×hحدوی ًوبیٌسُ ثِ 
ضًَس. الوبى ّبی الیبف تَسظ ظهیٌِ احبعِ هیضَز وِ سلَلهی

 1حدوی ًوبیٌسُ هبزُ هطوت الیبف وَتبُ اًتربة ضسُ زض ضىل 
 Lhالوبى ثب عَلِ ضلغِ  c×r×hًطبى زازُ ضسُ است وِ زاضای 

ٍ عَلِ ضلغِ  xزض خْت هحَض  Lc، عَلِ ضلغِ zزض خْت هحَض 
Lr  زض خْت هحَضy ثبضس. اگطهیi   هتغیط ضوبضًسُ زض خْتx ،

j  زض خْتy  ٍk  زض خْتz  ثبضس، ّط سلَل ثب ًبمijk  ِضٌبذت

                                                            
1. Evolving Compliance Interface Model 

2. Simplified Unit Cell  Model 

 yزض خْت  ،aiثب  xّب زض خْت ضَز ٍ عَل ّط یه اظ سلَلهی
 ضَز.هطرع هی dkثب  zٍ زض خْت  bjثب 

ای  سبظی حبلت زایطُهسل اضائِ ضسُ زض ایي تحمیك ثطای هسل
( ESUC) 3ٍاحس سبزُ ضسُ گستطش یبفتِالیبف، هسل سلَل 

 ًطبى زازُ ضسُ است. 2ضَز، وِ زض ضىل گصاضی هی ًبم
سلَلی اظ الوبى حدوی ًوبیٌسُ هبزُ هطوت  3هغبثك ضىل 

ٍ  aiضَز. ایي سلَل زاضای اثؼبز ضبهل الیبف زض ًظط گطفتِ هی
bj  ٍdk ( زض سِ ثؼس ثب سغح همغغ هطثؼیai=bjهی ) .ثبضس

[. ثطای 16ًسجت هٌظط ضا هطرع وٌس ] s=dk /aiضَز فطؼ هی
ای ٍ الیبف وَتبُ ًسجت هٌظط ثِ تطتیت هَاز هطوت الیبف ثلٌس، شضُ

1s >>  یب→∞ s ،1s =  ٍ1s > ضَز. زض ًظط گطفتِ هی 

 

 
زض هسل سلَل  الوبى حدوی ًوبیٌسُ هبزُ هطوت الیبف وَتبُ 1شکل 

 ٍاحس سبزُ ضسُ

 

 
 

همغغ الوبى حدوی ًوبیٌسُ هبزُ هطوت الیبف وَتبُ زض هسل  2شکل 

 x-yسلَل ٍاحس سبزُ ضسُ گستطش یبفتِ زض غفحِ 

                                                            
3. Extended Simplified Unit Cell 
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 ضبهل الیبف ijkسلَل  3شکل 

 

 هعادلات حاکن -2-2
ّبی سلَل هسل زیگطاسترطاج هؼبزلات حبون، هطبثِ  ثطای

ّبی سلَلّبی خبثدبیی زض زاذل لفِؤ[، ّوِ ه7-2ٍاحس ]
الوبى ًوبیٌسُ ثِ غَضت ذغی تغییط وطزُ، ثٌبثطایي همبزیط تٌص 

ّبی ضَز. ّوچٌیي تٌصٍ وطًص ّط سلَل ثبثت فطؼ هی
ّب گًَِ تٌص ثطضی زاذل سلَل ًطهبل ثط الوبى ًوبیٌسُ ّیچ

ػىس. زض ایي تحمیك هؼبزلات حبون ثطای ِ وٌٌس ٍ ثایدبز ًوی
گیطز ٍ ثِ غَضت ًطذی هیثبضگصاضی ػوَزی هَضز هغبلؼِ لطاض 

 ضًَس. ًَضتِ هی
ٍ  ijkّبی تٌص هیىطٍ زض سلَل لفِؤثِ ػٌَاى ه σijkثب فطؼ 

Sl  ثِ ػٌَاى تٌص هبوطٍ اػوبلی زض خْتl ِو ،l تَاًس هیx ،y  ٍ
z :ثبضس، هؼبزلات تؼبزل ثطاثط ذَاٌّس ثَز ثب 
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زض سغَح هطتطن ّط زٍ سلَل ّب ضاثغِ ظیط اظ تؼبزل تٌص
 آیس:هدبٍض ثسست هی
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ثب فطؼ اتػبل وبهل زض لایِ هیبًی، اظ سبظگبضی خبثدبیی 
تَاى ًَضت:زضٍى الوبى حدوی ًوبیٌسُ هی
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ٍیسىَپلاستیه سِ ثؼسی -هؼبزلات سبذتبضی الاستیه
 .ضَزثیبى هی (4ضاثغِ )ثِ غَضت  ijkثطای سلَل 

, , , , 1,2,3ijk e ijk ie ijk th ijk

            (4             )  

)(ًطخ وطًص الاستیه  , ijke

  ِهغبثك لبًَى َّن ث

)ثب ًطخ تٌص  (5ضاثغِ )غَضت  )ijk

 ضَزهطتجظ هی.  
,

eSe ijk ijk

   (5                                                    )  

ثبضس. ًطخ هبتطیس ًطهی حبلت الاستیه هی Seزض ایي ضاثغِ 

,ijkthوطًص حطاضتی 

  ضَزًَضتِ هی (6ضاثغِ )ثِ غَضت. 
, αth ijk ijk T  (6)                                                    

ثبضس. س ضطایت اًجسبط حطاضتی هیهبتطی αijkزض ایي هؼبزلِ 
پبضتن هسل -ثبزًط ضفتبض غیطالاستیه ظهیٌِ ثب استفبزُ اظ تئَضی

ضًَسگی ثطای اخعای الاستَپلاستیه ثب سرت [.17ضَز ]هی
ثِ  ijkایعٍتطٍپیه، ًطخ وطًص غیطالاستیه هبزُ زض سلَل 

 .ضَزثیبى هی (7ضاثغِ )غَضت 
(7) ijkijkijkie

 Λ,  

ijkزض ایي ضاثغِ 

 تبثغ خطیبى  ثبضس.تٌص اًحطافی هی

)(Λ ijk ضَز:ثػَضت ظیط تؼطیف هی 
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 ٓوِ حبلت سرت ضس تبضیرچِ ثبضگصاضی زض ًظط گطفتِ ضَزثِ 

-زّس. زض هَضز سرتهبزُ ضا ًسجت ثِ خطیبى پلاستیه ًطبى هی

 ضَز: غَضت ظیط ثیبى هیِ ث Zijkضًَسگی ایعٍتطٍپیه 
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 .ًَضت (10ضاثغِ )تَاى ثِ غَضت ضا هی ijkسلَل 
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ضٍ سبظی ثب استفبزُ اظ ضٍش تفبضل هحسٍز پیصذغی ثطای
 ضًَس:ًَضتِ هی (11)ًطخ وطًص، تٌص ٍ زهب هغبثك ضٍاثظ 
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( ٍ ثب استفبزُ اظ 3( زض هؼبزلِ )10ثب خبیگصاضی هؼبزلِ )
rhchcr( زستگبُ ظیط ثب تؼساز 11( ٍ )2( ٍ )1هؼبزلات )  

 آیس.هؼبزلِ ذغی ثب ّویي تؼساز هدَْل ثسست هی

         

 

11 1
A B Ft t t

mm m m mm m

m rc rh ch

 
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    (12)
 

 هعیار جدایی لایِ هیاًی -3
ّبی لایِ هیبًی ضفتبض لایِ هیبًی ثطای هسل 4زض ضىل 

ٍ ًطهی  (NI)، ًیسلوي (CCI) ، ًطهی ثبثت(FI) پصیط اًؼغبف
تٌص لایِ  زض ایي ضىل ًطبى زازُ ضسُ است.( ECI)گطبیطی 

ّبی ذطاثی فَق ثطای هسلهیبًی ثط حست خبثدبیی لایِ هیبًی 
پصیط  ضفتبض لایِ هیبًی ثب هسل لایِ هیبًی اًؼغبف ضسن ضسُ است.

. ًمع استپصیط اًؼغبف وبهلاًثب ضطٍع ثبضگصاضی ثِ غَضت 
آضىبض ایي هسل فمساى یه استحىبم اتػبل هحسٍز زض لایِ 

است. گٌدبًسى یه  ًطهی هؤثط لایِ هیبًیهیبًی ٍ ػسم تغییط 
تطیي هعیت هسل لایِ هیبًی استحىبم هحسٍز زض لایِ هیبًی هْن

پصیط ثبضس، اهب هبًٌس هسل لایِ هیبًی اًؼغبفهی ثب ًطهی ثبثت
لایِ هیبًی ثبثت است. ضفتبض سبذتبضی هسل  ًطهی هؤثطهمساض 

هتفبٍت است. ثطذلاف  وبهلاًثب زٍ هسل لجل  لایِ هیبًی ًیسلوي
زّس وِ خسایص زض لایِ زٍ هسل لجلی هسل ًیسلوي اخبظُ هی

هیبًی ثب ضّبیص تٌص لایِ هیبًی ضضس وٌس. یؼٌی ّوچٌبى وِ 
یبثس، تٌص زض لایِ هیبًی اثتسا افعایص ٍ ثبضگصاضی ازاهِ هی

سپس وبّص یبفتِ اهب خبثدبیی لایِ هیبًی ّوَاضُ افعایص 
. فمساى استتطیي هعیت ایي هسل نیبثس ٍ ایي اهط هْ هی

استحىبم اتػبل هحسٍز زض لایِ هیبًی ًمع آضىبض هسل ًیسلوي 
ثْتطیي ضفتبض لایِ هیبًی  است. هسل لایِ هیبًی ثب ًطهی گطبیطی

زّس، چَى زض ایي هسل ّن ّبی هَخَز ًطبى هیضا زض ثیي هسل
ضَز ٍ استحىبم اتػبل هحسٍز زض لایِ هیبًی زض ًظط گطفتِ هی

ّن ثب ضّبیص تٌص زض لایِ هیبًی خسایی تب ظهبًی وِ ثبضگصاضی 
 وٌس.یبثس، افعایص پیسا هیازاهِ هی

 
 ّبی لایِ هیبًیهمبیسِ ضفتبض سبذتبضی لایِ هیبًی ثب هسل 4شکل 

 [7]پصیط، ًطهی ثبثت، ًیسلوي ٍ ًطهی گطبیطی اًؼغبف        
 

 هیبًی، خساییثِ هٌظَض زض ًظط گطفتي ذطاثی لایِ ثٌبثطایي 

ضَز. ایي هسل ثیٌی هیپیصلایِ هیبًی ثب هسل ًطهی گطبیطی 

ّبی خبثدبیی هوبسی ٍ ػوَزی اخبظُ یه گسستگی زض هؤلفِ

زّس وِ هتٌبست ثب هؤلفِ تٌص زض ّوبى ضا هی Iلایِ هیبًی 

ػلاٍُ، ایي هسل اخبظُ ضضس خسایی ضا ثب ِ ثبضس. ثلایِ هیبًی هی

زّس. هسل لایِ هیبًی ثب ًطهی ّبی لایِ هیبًی هیترلیِ تٌص

گطبیطی زض هؼبزلات ًطذی هسل سلَل ٍاحس سبزُ ضسُ 

ضَز. ثٌبثطایي، فطم ًطذی هؼبزلات گستطش یبفتِ ثىبض گطفتِ هی

ضَز. ّوچٌیي ایي گسستگی خبثدبیی لایِ هیبًی استفبزُ هی

عجك هیبًی  ( ضا زض لایσDBِهسل یه استحىبم اتػبل هحسٍز )

 گیطز.زض ًظط هی ،(3ضاثغِ )

  ( ) ( ) ,
I I I I I

n n n n n n DBu R t R t     
    

(13)  

-هؤلفِ  σt ٍ σnزّس. وِ ًمبط هطتك ًسجت ثِ ظهبى ضا ًطبى هی

ثبضٌس. زض ایي هی Iّبی تٌص هوبسی ٍ ػوَزی زض لایِ هیبًی 

زض ٍالغ ًطهی هؤثط لایِ هیبًی ضا اضائِ  R(t) هسل پبضاهتط خسایی

وٌس. فطم پبضاهتط خسایی هوبسی ٍ ػوَزی ٍاثستِ ثِ ظهبى ثِ هی

 ضَز:ثیبى هی (14ضاثغِ )غَضت 

   0ˆ1/ˆexp)( 00  tBttR (14)                 

ظهبًی است وِ خسایی زض لایِ  tٍ̂ ثَاثت تدطثی  Λ0  ٍB0وِ 

تب ٌّگبهی وِ ضَز. ثٌبثطایي پبضاهتط خسایی هیبًی ضطٍع هی

ّبی لایِ هیبًی اظ همساض تٌص خسایی لایِ هیبًی ثیطتط تٌص
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غفط است )اتػبل وبهل(. زض ایي ظهبى پبضاهتط خسایی ثِ ضَز، 

غَضت ًوبیی تب یه همساض ثعضگی )خسایی وبهل( ثب ظهبى ضضس 

، Iثِ هٌظَض زض ًظط گطفتي اثطات خسایی لایِ هیبًی  وٌس.هی

ثطای  ثبیس (15ضاثغِ )( ثِ غَضت 3تحت ثبضّبی ًطهبل، هؼبزلِ )

 ضَز:اغلاح هسل خسایی لایِ هیبًی ثب ًطهی گطبیطی 
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 ًَع هادُ هزکب -4

تحمیك سیلیىَى هبزُ هطوت زض ًظط گطفتِ ضسُ زض ایي 

 Timetal) وِ ضبهل ظهیٌِ تیتبًیَم- (SiC/Ti) وبضثبیس/تیتبًیَم

21S)  فبظ ثبضس هی، استتمَیت ضسُ ثب الیبف سیلیىَى وبضثبیس .

ٍ  ذغی الیبف ٍ ظهیٌِ ثِ تطتیت ثِ ػٌَاى یه هبزُ الاستیه

ضًَس. ٍیسىَپلاستیه ایعٍتطٍپیه زض ًظط گطفتِ هی -الاستیه

[. 18] استهگبپبسىبل  1100ًیع  (Sy.p) تٌص تسلین ظهیٌِ

[ 19، 18] 1ذَاظ تطهَالاستیه اخعای هبزُ هطوت زض خسٍل 

[. 19آهسُ است ] 2ٍ ذَاظ ٍیسىَپلاستیه ظهیٌِ زض خسٍل 

گطاز وِ زهبی وبضوطز زضخِ سبًتی 23ایي ذَاظ زض زهبی 

 اًس. آٍضزُ ضسُ است، هبزُ هطوت

 

سیلیىَى   هبزُ هطوتذَاظ تطهَالاستیه اخعای  1جدٍل 

 [19، 18] گطاززضخِ سبًتی 23زض زهبی  وبضثبیس/تیتبًیَم

/E (GPa) v (10-6 هبزُ K ) α 
 31/6 34/0 112 تیتبًیَم

 564/3 25/0 393 سیلیىَى وبضثبیس

 

زضخِ  23زض زهبی  ذَاظ ٍیسىَپلاستیه تیتبًیَم 2جدٍل 

 [19] گطازسبًتی

n m Z1(MPa) Z0 (MPa) D0 (S
-1) 

8/4 35/0 1600 1550 104 

گطاز زضخِ سبًتی 650ایي ًَع هبزُ هطوت زض زهبی حسٍز 

ضَز وِ الیبف ٍ ظهیٌِ زض ایي زهب [. فطؼ هی7ضَز ]سبذتِ هی

گطاز( زضخِ سبًتی 23فبلس وطًص ثبضٌس ٍ تب زهبی هحیظ )

زض ایي  ضَز.سطز ضسُ وِ تٌص پسوبًس حطاضتی ایدبز هی

هغبلؼِ ذَاظ اخعای سبظًسُ هستمل اظ زهب زض ًظط گطفتِ 

زض . [20] چٌساًی ثط ضفتبض هبزُ هطوت ًساضز تأثیطوِ  ضَز هی

ٍالغ هفَْم تٌص پسوبًس، اذتلاف زهبی سبذت تب زهبی استفبزُ 

ثبضس ٍ چَى زهبی هَضز استفبزُ زض ایي تحمیك اظ هبزُ هطوت هی

ؼ ضسُ، اظ ذَاظ هبزُ زض ایي زهب گطاز فطزضخِ سبًتی 23زهبی 

پبضاهتطّبی هطثَط ثِ ایي ًَع اظ هبزُ هطوت  استفبزُ ضسُ است.

)ػجبضتٌس اظ: سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم         ) 

 6-10×51/5Λ0=  ٍ(s-1) 4B0= [7ثطای .] تٌص  هبزُ هطوت ایي

 [.6] ثبضسهی =97σDB (MPa) زض لایِ هیبًی خسایی

 

 رٍش تحقیق -5
استفبزُ اظ هسل سلَل ٍاحس سبزُ ضسُ گستطش یبفتِ، ضفتبض ثب 

ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت الیبف وَتبُ  -وطًص الاستیه-تٌص

سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم تحت ثبضگصاضی ته هحَضی ٍ زٍ 

 30×30×2ضَز. الوبى حدوی ًوبیٌسُ ثِ ثیٌی هیهحَضی پیص

، وِ =2h= ،30r=  ٍ30cضَز، ثؼس تمسین هی سِسلَل زض 

زض ّوِ ًتبیح زضغس  .ثطای تبهیي ًتبیح هٌبست وبفی است

 20ثَزُ ٍ ًسجت هٌظط ثطای الیبف وَتبُ  ٪33حدوی الیبف 

ٍ ثطای  4-10×1( s-1ثبضس. ًطخ وطًص ثطای وطص عَلی )هی

 4-10×667/1( s-1وطص ػطضی ٍ ثبضگصاضی زٍ هحَضی )

تحمیك توبهی ًوَزاضّبی ثسست آهسُ زض ایي  [.6ثبضس ] هی

تب  زٌّس ٍوطًص هىبًیىی ضا ًطبى هیثط حست  هىبًیىی تٌص

ٌّگبهی وِ ثبض هىبًیىی ثط هبزُ هطوت ٍاضز ًطسُ است وطًص 

ضَز. ثٌبثطایي زض ظهبى غفط وِ ًیع ثطاثط غفط زض ًظط گطفتِ هی

ضَز وطًص تٌص ذبضخی ثط الوبى ًوبیٌسُ هبزُ هطوت ٍاضز ًوی

طاضتی ًیع ثب تَخِ ثِ حهتٌبظط ًیع غفط است. ًطخ وطًص 

 106، تؼساز هطاحل حل )گطاززضخِ سبًتی -627اذتلاف زهب 

ثبًیِ( ٍ  10هطتجِ( ٍ ثبظُ ظهبًی زض ًظط گطفتِ ضسُ )غفط تب 

 ضَز ثبًیِ( زض وس تؼییي هی 5-10) tّوچٌیي همساض 

(C/s 3-10×27/6 - T ایي همساض یه وطاى ثبلا ضا ثطای .)

 گیطز.زض ًظط هیحطاضتی اثطات تٌص پسوبًس 
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 ًتایج ٍ بحث -6
 بارگذاری تک هحَری -6-1

اػتجبضسٌدی هسل سلَل ٍاحس سبزُ ضسُ گستطش یبفتِ،  ثطای

وطًص هبزُ هطوت سیلیىَى -ثیٌی پبسد تٌصزض پیص

عَلی هبزُ هطوت الیبف ثلٌس  پبسد وطصوبضثبیس/تیتبًیَم، 

(1s>>ُسیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم وِ زاز ) ّبی تدطثی ثطای آى

وطًص وطص -ضَز. پبسد تٌصهَخَز است، ثسست آٍضزُ هی

ّبی تدطثی هَخَز سبظی ضسُ ثب هسل حبضط ٍ زازُعَلی ضجیِ

ًطبى زازُ ضسُ  5( زض ضىل <<1sثطای هبزُ هطوت الیبف ثلٌس )

وطًص وطص عَلی هبزُ -ضبهل هٌحٌی تٌص 5است. ضىل 

  ثبضس.( ًیع هی=20sهطوت الیبف وَتبُ )

ثیٌی ضسُ ثب هسل اضائِ ضسُ تغبثك ثسیبض ذَثی ثیي ًتبیح پیص

ضَز ٍ ظهبًی وِ تٌص پسوبًس حطاضتی زض ًظط گطفتِ هی

ّبی تدطثی ثطای هبزُ هطوت الیبف ثلٌس ٍخَز زاضز.  زازُ

ثسٍى زض ًظط گطفتي تٌص ضبهل ًتبیح  5ّوچٌیي ضىل 

ثبضس. حصف پسوبًس ثطای هَاز هطوت الیبف ثلٌس ٍ وَتبُ هی

تٌص پسوبًس زض ثبضگصاضی وططی هَخت یه افعایص ثطآٍضز 

ضَز. ثِ عَضیىِ ثسٍى ثطای ضفتبض استحىبهی هبزُ الیبف ثلٌس هی

زض ًظط گطفتي تٌص پسوبًس ٍ ثب اػوبل آى تٌص تسلین ثطای 

 1500ٍ  2100ٌس ثِ تطتیت حسٍز هبزُ هطوت الیبف ثل

 ثبضس.هگبپبسىبل هی

 

 
ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت  -وطًص الاستیه-هٌحٌی تٌص 5شکل 

 سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم زض ثبضگصاضی عَلی

ضفتبض هبزُ هطوت الیبف وَتبُ ضجیِ ضفتبض هبزُ هطوت الیبف 

ضطٍع ثبضس. تٌص پسوبًس اثط ظیبزی ثط تٌص تسلین یب ثلٌس هی

ثیٌی ضسُ هبزُ  وطًص عَلی پیص-ضفتبض غیطذغی پبسد تٌص

هطوت الیبف وَتبُ زاضز. زض ًظط گطفتي تٌص پسوبًس زض 

سبظی وطص عَلی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ، تٌص تسلین  ضجیِ

ثِ عَضی ثسٍى زض ًظط گطفتي تٌص پسوبًس  زّس.ضا وبّص هی

ثِ  وَتبٍُ ثب اػوبل آى تٌص تسلین ثطای هبزُ هطوت الیبف 

ایي ًتبیح ًطبى  ثبضس.هگبپبسىبل هی 510ٍ  810تطتیت حسٍز 

 ثطایثط ثَزُ ٍ ؤّبی پسوبًس حطاضتی ثسیبض هزّس وِ تٌصهی

اظ  سبظی زض ًظط گطفتِ ضًَس. ّبی زلیك ثبیس زض ضجیِثیٌی پیص

تَاى فطؼ هفبّین ثٌیبزی تؼطیف الوبى حدوی ًوبیٌسُ هی

لی ثطای الوبى ًوبیٌسُ هبزُ تىطاض ضًَسگی ضا زض ضاستبی عَ

ضَز وِ هطوت الیبف وَتبُ زض ًظط گطفت. ایي اهط سجت هی

ای وطًص غفحِثؼسی هَضز ًظط، ثِ یه هسألِ  3هسألِ 

زض تجسیل ضَز. اظ ایي هَضَع  x-yزض غفحِ  1یبفتِتؼوین

هَضَع، ایي [. 3،8،16همبلات هتؼسزی ثْطُ گطفتِ ضسُ است ]

ّبی ًطهبل ثط الوبى ًوبیٌسُ ایي فطؼ وِ تٌصّوطاُ ِ ث

هَخت  ،وٌٌسّب ایدبز ًویگًَِ تٌص ثطضی زاذل سلَل ّیچ

یِ هیبًی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ خسایی )هوبسی( لااًس وِ ضسُ

ٍاضح است وِ  .ًطَززض هسل، زیسُ ثبضگصاضی عَلی  تحت اثط

( s=1ای ) زض ًسجت هٌظط الیبف پبییي اظ خولِ هَاز هطوت شضُ

زض ًظط ًگطفتي خسایی تمَیت/ظهیٌِ، هسل حبضط ًتبیح زلیل ِ ث

  .ذَاّس زاضتغیطٍالؼی زض ثط

ثطضسی زضستی هسل سلَل ٍاحس  ثطایاػتجبضسٌدی زیگط 

ثیٌی پبسد وطص ػطضی هبزُ هطوت الیبف ثلٌس اضائِ ضسُ، پیص

-ضفتبض الاستیه 6ثبضس. ضىل سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم هی

ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت الیبف ثلٌس ضا تحت ثبضگصاضی 

ػطضی ثب ٍخَز تٌص پسوبًس حطاضتی ٍ ذطاثی زض لایِ هیبًی ٍ 

ّبی زّس. ّوچٌیي ایي ًوَزاض ضبهل زازًُطبى هی ،آًْبثسٍى 

 ثبضس.تدطثی هی

ثطذلاف ثبضگصاضی عَلی، ضفتبض هبزُ هطوت الیبف ثلٌس زض 

ثِ ضست تحت تأثیط زٍ ػبهل تٌص پسوبًس  ثبضگصاضی ػطضی

ّبی (. همبیسِ ثب زاز6ُحطاضتی ٍ لایِ هیبًی ضؼیف است )ضىل 

زّس وِ ثِ هٌظَض حػَل ًتبیح زضست ثطای تدطثی  ًطبى هی

 هبزُ هطوت الیبف ثلٌس ثبیس ّط زٍ ػبهل زض ًظط گطفتِ ضًَس.

                                                            
1 Generalized plane strain 
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s>>1  [6]زازُ تدطثی،  
 s>>1ثسٍى تٌص پسوبًس، 

 s>>1ثب تٌص پسوبًس،  

 s=20ثسٍى تٌص پسوبًس،  

 s=20ثب تٌص پسوبًس،  
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وطًص هبزُ هطوت الیبف ثلٌس سیلیىَى -هٌحٌی تٌص 6شکل 

 وبضثبیس/تیتبًیَم تحت ثبضگصاضی ػطضی

 

زّس وِ ثب فطؼ اتػبل وبهل ًطبى هی 6ّوچٌیي ضىل 

 1200تٌص تسلین حسٍز  لایِ هیبًی، ثب ٍخَز تٌص پسوبًس

زض  وِ ،ثبضسهگبپبسىبل هی 1400حسٍز  ٍ ثسٍى آى هگبپبسىبل

ثیٌی ثطای استحىبم هبزُ یص پیصهَخت یه افعاّط زٍ هَضز 

 ضَز.هی بف ثلٌسهطوت الی

ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت الیبف  -ضفتبض الاستیه 7ضىل 

وَتبُ ضا تحت ثبضگصاضی ػطضی ثب ٍخَز تٌص پسوبًس ٍ ذطاثی 

گًَِ وِ زض ّوبىزّس. ضا ًطبى هی آًْبزض لایِ هیبًی ٍ ثسٍى 

ًطبى زازُ ضسُ، ضفتبض هبزُ هطوت الیبف وَتبُ زض  7ضىل 

زٍ ػبهل تٌص پسوبًس  تأثیطثبضگصاضی ػطضی ثِ ضست تحت 

حطاضتی ٍ لایِ هیبًی ضؼیف است. ٌّگبهی وِ تٌص پسوبًس زض 

زّس ضَز، همساض تٌص وِ زض آى خسایی ضخ هیًظط گطفتِ ًوی

تٌص پسوبًس زض ًظط  تط ًسجت ثِ ظهبًی است وِثسیبض پبییي

ضَز. ثِ عَضی وِ تٌص خسایی ثسٍى زض ًظط گطفتي گطفتِ هی

 220ٍ  83تٌص پسوبًس ٍ ثب اػوبل آى ثِ تطتیت حسٍز 

ثبضس. ثٌبثطایي اػوبل تٌص پسوبًس، ثِ زلیل هگبپبسىبل هی

اذتلاف ضطیت اًجسبط حطاضتی اخعای سبظًسُ وِ تَسظ آى لایِ 

ذیط أض لایِ هیبًی ضا ثِ تضَز، خسایی زهیبًی فططزُ هی

 اًساظز. هی

هص هسل ثب تَخِ ثِ ضىل یه تحلیل حسبسیت ثِ تؼساز 

 اًدبم ضسُ است.  8

 
وطًص هبزُ هطوت الیبف وَتبُ سیلیىَى -هٌحٌی تٌص 7شکل 

 وبضثبیس/تیتبًیَم تحت ثبضگصاضی ػطضی

 

ّبی الوبى حدوی ًوبیٌسُ تأثیط تؼساز سلَل 8زض ضىل 

وطًص عَلی ٍ ػطضی هبزُ هطوت -پبسد تٌصهبزُ هطوت ثط 

ّوبى عَض وِ هطبّسُ  الیبف وَتبُ ًطبى زازُ ضسُ است.

ضَز، ًتبیح ثطای ثبضگصاضی عَلی ٍ ػطضی ثب هسل سلَل  هی

ثسیبض  50×50×2ٍ  30×30×2ٍاحس سبزُ ضسُ گستطش یبفتِ 

ثبضس. اظ عطف زیگط ظهبى لاظم خْت استرطاج ثِ ّن ًعزیه هی

، ثب هطرػبت پطزاظش 50×50×2ثب آضایص  وطًص-پبسد تٌص

(GHz)66/2CPU= ( ٍGB)3RAM=، 864000  ثبًیِ ٍ ثب

ثبضس. هٌحٌی تٌص وطًص هیثبًیِ  172800، 30×30×2هسل 

ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت الیبف وَتبُ ثب هسل  -الاستیه

زض ثبضگصاضی عَلی تفبٍت  10×10×2سلَل ٍاحس گستطش یبفتِ 

وطًص ػطضی -ًساضز. اهب پبسد تٌصچٌساًی ثب زٍ هسل لجل 

ثبضس. ثب تَخِ ثِ ًوَزاض فَق، هتفبٍت ثب زٍ هسل لجل هی وبهلاً

ٍیسىَپلاستیه هبزُ -وطًص ػطضی الاستیه-پبسد تٌص

 10×10×2هطوت الیبف وَتبُ ثب هسل سلَل ٍاحس گستطش یبفتِ 

زّس. ظهبى لاظم ذَثی ًطبى ًویِ ضفتبض ذعضی لایِ هیبًی ضا ث

حسٍز  10×10×2وطًص ثب هسل -ّبی تٌصحػَل هٌحٌی ثطای

ثبضس. ثب تَخِ ثِ ّعیٌِ هحبسجبتی هَضز ثحث ثبًیِ هی 23000

 استرطاج ًتبیح هٌبست است. ثطای 30×30×2لجل آضایص 

-وطًص الاستیه-اثط ًطخ زهب ثط هٌحٌی تٌص 9زض ضىل 

ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت هَضز ًظط، تحت ثبضگصاضی ػطضی 

گطفتي خسایی لایِ هیبًی ًطبى زازُ ضسُ است. زض  ثب زض ًظط
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 وطًص ػطضی (%)

 لایِ هیبًی هتػل، ثسٍى تٌص پسوبًس
 لایِ هیبًی هتػل، ثب تٌص پسوبًس 

 لایِ هیبًی خسا ضسُ، ثسٍى تٌص پسوبًس 
 لایِ هیبًی خسا ضسُ، ثب تٌص پسوبًس 

 [6]زازُ تدطثی 
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، -0035/0ایي ضىل ًتبیح ثطای سِ ًطخ تغییطات زهبّبی 

0055/0- ،C/s 00627/0- عَض وِ زض  اضائِ ضسُ است. ّوبى

ضَز افعایص ًطخ تغییط زهب هَخت تبذیط هطبّسُ هی 9ضىل 

، -0035/0ًطخ زهبّبی ضَز. ثطای خسایی زض لایِ هیبًی هی

0055/0-  ٍC/s 00627/0-  خسایی زض لایِ هیبًی ثِ تطتیت

 افتس.  هگبپبسىبل اتفبق هی 220ٍ  185، 130زض تٌطی حسٍز 

 

 
 وطًص -ّبی الوبى حدوی ثط پبسد تٌصتأثیط تؼساز سلَل 8شکل 

 عَلی ٍ ػطضی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ

 

 
 وطًص زض ثبضگصاضی ػطضی-ًطخ زهب ثط هٌحٌی تٌص اثط 9شکل 

ثب تَخِ ثِ اهىبًبت هحبسجبتی زض زستطس همساض ًطخ تغییطات 

یه وطاى ثبلا ضا ثطای اثطات تٌص پسوبًس  -C/s 00627/0زهب 

 گیطز.حطاضتی زض ًظط هی
 

 بارگذاری دٍهحَری -6-2

وَتبُ تحت ثبضگصاضی زٍ زض ازاهِ، ضفتبض هبزُ هطوت الیبف 

هحَضی ثب استفبزُ اظ هسل هیىطٍهىبًیىی سلَل ٍاحس سبزُ 

-الاستیه ضفتبض 10ضَز. ضىل ضسُ گستطش یبفتِ اضائِ هی

ثیٌی ضسُ تَسظ هبزُ هطوت الیبف وَتبُ پیص ٍیسىَپلاستیه

هسل سلَل ٍاحس گستطش یبفتِ ثطای ثبضگصاضی ػطضی/ػطضی 

وِ زض آى 
yx SS   ُثِ عَض ّوعهبى ثط الوبى حدوی ًوبیٌس

زّس. اثطات تٌص پسوبًس حطاضتی ٍ ضَز، ضا ًطبى هیٍاضز هی

اًس. ثب زض ذطاثی لایِ هیبًی زض ایي تحلیل زض ًظط گطفتِ ضسُ

ای ثیي ثبضگصاضی ته هحَضی ًظط گطفتي تٌص پسوبًس، همبیسِ

 زّس وِ خسایی زضػطضی ٍ زٍ هحَضی ػطضی/ػطضی ًطبى هی

هگبپبسىبل ضطٍع  220لایِ هیبًی زض ثبضگصاضی ته هحَضی زض 

 235زض حبلی وِ ثطای ثبضگصاضی زٍ هحَضی خسایی زض  ،ضَزهی

ّبی هرتلف ظٍال زض زض ایٌدب حبلتزّس. هگبپبسىبل ضخ هی

ثبضگصاضی ػطضی/ػطضی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ ظهیٌِ فلعی 

اتػبل لایِ هیبًی ای ثطای ثطضسی اثطات ضَز. هغبلؼِ ثطضسی هی

ّبی پسوبًس حطاضتی ثط ضطٍع ظٍال ٍ ضفتبض غیطذغی زض ٍ تٌص

 فضبی تٌص ػطضی/ػطضی اًدبم گطفتِ است.

  

 
وطًص هبزُ هطوت الیبف وَتبُ سیلیىَى -هٌحٌی تٌص 11شکل 

 وططی ػطضی/ػطضی زٍهحَضی وبضثبیس/تیتبًیَم زض ثبضگصاضی
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ضَز، ثب هطوت هیضطٍع ظٍال وِ سجت ضفتبض غیطذغی هبزُ 

ضَز. ضطٍع خسایی زض لایِ هیبًی یب تسلین ظهیٌِ تؼطیف هی

افتس وِ ثبضگصاضی ثط هبزُ هطوت تب تسلین زض خبیی اتفبق هی

ٍاضزُ زضٍى اٍلیي  هبیعظ -آًدب افعایص یبثس وِ تٌص هؼبزل في

ًطبى  11سلَل ظهیٌِ ثِ استحىبم تسلین ثطسس. ًتبیح زض ضىل 

زّس، اًساظُ ًطبى هی 11گًَِ وِ ضىل ّوبىاًس. زازُ ضسُ

سغح ذطاثی ثسیبض هتأثط اظ زٍ ػبهل خسایی لایِ هیبًی ٍ تٌص 

ثبضس. ثِ ػلاٍُ، ٍخَز تٌص پسوبًس حطاضتی هٌحٌی پسوبًس هی

ّبی هثجت ضطٍع ذطاثی ضا زض غفحِ ػطضی ثِ سوت تٌص

زّس. ثب تَخِ ثِ ووتط ثَزى ضطیت اًجسبط حطاضتی حطوت هی

لیىَى وبضثبیس( ًسجت ثِ ضطیت اًجسبط حطاضتی الیبف )سی

ظهیٌِ )تیتبًین(، تٌص پسوبًس حطاضتی زض فبظ الیبف ٍ ظهیٌِ ثِ 

ثبضس. ّوچٌیي، ضفتبض وططی هبزُ تطتیت فطبضی ٍ وططی هی

-تط ٍ ًطمهطوت الیبف وَتبُ ثب لایِ هیبًی خسا ضسُ ثسیبض ضؼیف

بضس. ثِ ثتط اظ لایِ هیبًی هتػل ثطای وطص زٍ هحَضی هی

عَضی وِ ثب ٍخَز تٌص پسوبًس حطاضتی، تٌص تسلین ثب زض ًظط 

هگبپبسىبل ٍ ثسٍى ذطاثی زض  415گطفتي ذطاثی لایِ هیبًی 

زّس وِ زض ثبضس. ًتبیح ًطبى هیهگبپبسىبل هی 995لایِ هیبًی 

ثبضگصاضی فطبضی زٍ هحَضی، ضفتبض هبزُ ثب لایِ هیبًی خسا ضسُ 

ظ تٌص پسوبًس حطاضتی ثط هبزُ ٍ خسا ًطسُ یىی ثَزُ ٍ فم

 ثبضس.هطوت هؤثط هی

 

 
ضطٍع ذطاثی زض هبزُ هطوت الیبف وَتبُ سیلیىَى  11شکل 

  وبضثبیس/تیتبًیَم زض ثبضگصاضی ػطضی/ػطضی

ثِ عَضی وِ ثب ٍخَز تٌص پسوبًس حطاضتی ٍ ثسٍى آى تٌص ضطٍع 
  ثبضس. هگبپبسىبل هی 957ٍ  715ضفتبض غیطذغی ثِ تطتیت 

ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت الیبف وَتبُ  -الاستیهپبسد 
سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم تحت ثبضگصاضی زٍ هحَضی 

 عَلی/ػطضی
zx SS   ِثب استفبزُ اظ هسل سلَل ٍاحس اضائ

ضسُ، ثب ٍخَز تٌص پسوبًس حطاضتی ٍ خسایی زض لایِ هیبًی 
-1ولی هٌحٌی تٌص 13ٍ  12 ّبیاسترطاج ضسُ است. ضىل

وطًص هبزُ هطوت الیبف وَتبُ ضا ثِ تطتیت زض خْبت ػطضی ٍ 
زٌّس. زض ایي ًوَزاضّب تٌص پسوبًس ٍ لایِ عَلی ًطبى هی

 هیبًی ضؼیف زض ًظط گطفتِ ضسُ است. 
، ثب ٍخَز تٌص پسوبًس 12زض ثبضگصاضی عَلی/ػطضی ضىل 

 250هطرع ضسُ وِ ضطٍع ذطاثی زض تٌطی ثیطتط اظ 
وطًص -افتس. ثب تَخِ ثِ هٌحٌی تٌصهیهگبپبسىبل اتفبق 

( ثسٍى زض ًظط 12ػطضی زض ثبضگصاضی عَلی/ػطضی )ضىل 
گطفتي ذطاثی لایِ هیبًی، اػوبل تٌص پسوبًس حطاضتی هَخت 

ّوبى عَض وِ  ضَز.زضغسی تٌص تسلین هی 9افعایص حسٍز 
وطًص عَلی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ ضا -هٌحٌی تٌص 13ضىل 

زّس، ذطاثی زض لایِ هیبًی طضی ًطبى هیزض ثبضگصاضی عَلی/ػ
تأثیط چٌساًی ثط ضفتبض ایي هبزُ ًساضز ٍ تٌْب اػوبل تٌص پسوبًس 

 ضَز.حطاضتی هَخت وبّص تٌص تسلین هی
 

 
وطًص ػطضی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ -هٌحٌی تٌص 12شکل 

 سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم زض ثبضگصاضی وططی عَلی/ػطضی

                                                            
1. Overall Stress 
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وطًص عَلی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ سیلیىَى -هٌحٌی تٌص 13شکل 

 وبضثبیس/تیتبًیَم زض ثبضگصاضی وططی عَلی/ػطضی
 

ضطٍع ضفتبض غیطذغی هبزُ هطوت الیبف وَتبُ  14ضىل 

سیلیىَى وبضثبیس/تیتبًیَم ضا تحت ثبضگصاضی زٍهحَضی 

عَلی/ػطضی ثب زض ًظط گطفتي تٌص پسوبًس حطاضتی ٍ ذطاثی زض 

ضَز، ثب گًَِ وِ هطبّسُ هیزّس. ّوبىًی ًطبى هیلایِ هیب

ّبی ٍخَز تٌص پسوبًس حطاضتی، ضطٍع ذطاثی ثِ سوت تٌص

وٌس. ٌّگبهی وِ هبزُ هطوت تحت عَلی هٌفی حطوت هی

ضَز، خسایی لایِ هیبًی ثبضگصاضی وططی ػطضی لطاض زازُ هی

ثبضس. تحت ثبضگصاضی فطبضی ذطاثی هبزُ هطوت هیغبلت هَز 

هتػل ٍ خساضسُ  وبهلاًضفتبض هبزُ هطوت ثب لایِ هیبًی ػطضی 

 یىی است. 

 

 گیزی ًتیجِ -7

-ثطای هغبلؼِ اثطات ذطاثی لایِ هیبًی ثط پبسد الاستیه

ٍیسىَپلاستیه هبزُ هطوت الیبف وَتبُ سیلیىَى 

وبضثبیس/تیتبًیَم تحت ثبضگصاضی ته هحَضی ٍ زٍ هحَضی، یه 

اضائِ ضس. تٌص پسوبًس ثؼسی  هسل هیىطٍهىبًیىی تحلیلی سِ

حطاضتی ًبضی اظ فطایٌس سبذت هبزُ هطوت الیبف وَتبُ زض 

ثبضگصاضی عَلی هَخت وبّص تٌص تسلین ٍ زض ثبضگصاضی 

ػطضی ثب ٍخَز ذطاثی زض لایِ هیبًی هَخت تبذیط خسایی زض 

 لایِ هیبًی ضس.

 
ضطٍع ذطاثی زض هبزُ هطوت الیبف وَتبُ سیلیىَى  14شکل 

 وبضثبیس/تیتبًیَم زض ثبضگصاضی عَلی/ػطضی

 

ّبی الوبى حدوی ًوبیٌسُ هبزُ هطوت همساض ثْیٌِ تؼساز سلَل

. ّبی هحبسجبتی استرطاج ضسالیبف وَتبُ ثب تَخِ ثِ ّعیٌِ

ضطٍع ٍ گستطش ظٍال ًبضی اظ خسایی زض لایِ هیبًی ٍ 

ظهیٌِ ثب تَخِ ثِ ضطایظ ثبضگصاضی گعاضش پلاستیه ضسى 

ضسًس. اثطات ضطٍع ذطاثی لایِ هیبًی ٍ تسلین ظهیٌِ زض حبلت 

تٌص زٍ هحَضی ػطضی/ػطضی ٍ عَلی/ػطضی ًیع هتفبٍت 

زّس، زض تٌطی وِ زض آى خسایی زض لایِ هیبًی ضخ هی ضسًس.

ثبضگصاضی ػطضی ته هحَضُ ووتطیي همساض ضا ثِ ذَز اذتػبظ 

ثِ  فطبضی هَز غبلت ذطاثی وططی ٍض ثبضگصاضی ز زّس.هی

 ثبضس.تسلین ظهیٌِ هی خسایی زض لایِ هیبًی ٍ هطثَط ثِ تطتیت
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