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 ذُيچک
 ئٛضز ثطضؾ يػسز يثٝ وٕه ضٚـ ٞب ،ف ثطذٛضز صفحبتیٔٛاز زض آظٔبٚ ٘طخ وط٘ف  ٚاثؿتٝ ثٝ زٔبٗ ٔمبِٝ تغییط قىُ پلاؾتیه یزض ا

 ثٝ زؾت آٚضزٖ يثطا يىیٙبٔیٚ قىؿت ز ي، ٔسَٚ ثطقيٌٛ٘بٌٖٛ وبضؾرت ياؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٞب ،يؾبظ ٔسَٗ یاؾت. ٞسف اظ ا لطاض ٌطفتٝ

ثبلا زض حبِت  يٞبضفتبض ٔٛاز زض ٘طخ وط٘ف يف ثطذٛضز صفحبت، ثطضؾیثبقس. وبضثطز آظٔبئ يكٍبٞیذ آظٔبیذ ثٝ ٘تبیٗ ٘تبیتط هی٘عز

 يٞبُ ٔسَیٙٝ ضفتبض ٔٛاز اظ لجیاضائٝ قسٜ ٌٛ٘بٌٖٛ زض ظٔ يٞب تٛاٖ ٔسَيف ٔیٗ آظٔبیثبقس. ثٝ وٕه ائ ه ٔحٛضٜتآَ وط٘ف  سٜیا

ٔؿبِٝ اظ  يػسز يٝ ؾبظیقج ي. ثطابظ ضا اؾترطاد ٕ٘ٛزیٔٛضز ٘ يت ٔبزیضطا يٜ ٚ ثطذٕ٘ٛز يىي ضا اػتجبضؾٙزیٙبٔیٚ قىؿت ز يوبضؾرت

اظ ِعرت ٔصٙٛػي ٗ یٛٔٗ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙی٘ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ فٖٛ يساٖ ربثزب قسٜ ضٚیحزٓ ٔحسٚز ثب ٔ يػسز يؾبظ ضٚـ ٌؿؿتٝ

 اؾتفبزٜ يوبضؾرت يٞبٌطزز. ٔسَٔمبزیط تٙف یب وط٘ف ثیٗ ؾَّٛ ٞبي ٔبزٜ اؾتفبزٜ ٔي ثٝ ٔٙظٛض وبٞف رٟف ٘بٌٟب٘ي ٚ غیط ٚالؼي زض

ع یبفتٝ ٘یثبچط ثٟجٛز-. ٕٞچٙیٗ اظ ٔسَ تبِط(ZAآضٔؿتطاً٘ )-يّیطیٚ ظ (JC) وٛن-رب٘ؿٖٛ وبُٔ،ه یقسٜ ػجبضتٙس اظ ٔسَ الاؾتٛپلاؾت

تغییط ٔؼبزِٝ ؾبذتبضي وبضؾرتي ٚ ٔسَٚ ض ایٗ ٔمبِٝ، زض ؾٝ ٔخبَ احط ىي ٔبزٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زیٙبٔیضفتبض قىؿت ز ؾبظي ٔسَ يثطا

ؿٝ یٔمب . ٘تبیذ ثٝ زؾت آٔسٜ ثب ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞيلطاض ٌطفتٝ اؾتثطضؾي ٔٛضز پطتبثٝ ٚ صفحٝ ٞسف زض ثطذٛضز صفحٝ  ،رسایفثطقي ثط 

 ،ٗ ٔمبِٝیقسٜ زض ا يثطضؾ يٗ ٔسَ ٞبیث ٍط ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. اظیز يؾبظي ػسزي ثٝ وٕه ٔسَ ٞب ٗ زٚ ضٚـ ٔسَیٚ ٕٞچٙ قسٜ

 قسٜ اؾت. يك تطیذ زلیٙجطي ٔٙزط ثٝ ٘تبیاقتب يبفتٝ ٚ ضاثغٝ ٔسَٚ ثطقیثبچط ثٟجٛز -ٚ ٔسَ قىؿت تبِط JC ياؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ؾبذتبض

 ٘طخ وط٘ف؛ أٛاد الاؾتٛپلاؾتیه؛ رسایفسٜ یآظٔبیف ثطذٛضز صفحبت؛ پس :کلوات کليذي
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Abstract 
In this article, the high strain rate, dynamic plastic response of materials in the standard plate impact test 

is numerically studied. To get the closest results to the experimental data available in the literature, 

different types of hardening as well as dynamic fracture models are employed. With the aid of this 

standard plate impact test, one can verify the new models in the ideal condition of uniaxial-strain cases. 
To properly model this test, to discrete the field, von-Neumann Finite-Volume method is utilized. Jonson-

Cook and perfectly elastoplastic hardening models as well as the Zerilli-Armstrong model are used beside 

the dynamic fracture model of modified Tuler-Butcher, to predict the spall phenomenona. In this work, 

the impact of two plates (the flyer plate and the target plate) is analyzed. Results of the simulation is 

compared with the experimental data as well as the other numerical results reported in the literature. The 

results of the present work are in a better correspondence comparing to the experimental data. Among 

investigated models, employing JC constitutive model, accompanying with the modified Tuler-Butcher 

fracture model and Steinberg model for the elastic modulus gives the most accurate results compared to 

other model combinations.   
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 هقذهِ -1
، رٟت ثطضؾي ضفتبض ٔٛاز زض 1وبضثطز آظٔبیف ثطذٛضز صفحبت

 ٔحٛضٜ تهآَ وط٘ف  ٞبي ثبلا زض حبِت ایسٜ٘طخ وط٘ف

تٛاٖ ٔسَ ٞبي اضائٝ قسٜ ثبقس. ثٝ وٕه ایٗ آظٔبیف ٔي ٔي

ٞبي وبضؾرتي ٚ ضفتبض ٔٛاز اظ لجیُ ٔسٌَٛ٘بٌٖٛ زض ظٔیٙٝ 

قىؿت زیٙبٔیىي ضا اػتجبضؾٙزي ٕ٘ٛزٜ ٚ صحت ضطایت 

 رسایفٞب ضا ثطضؾي وطز. آظٔبیكٍبٞي اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔسَ

 يه فكبضیقىؿت اؾت وٝ زض احط ا٘ؼىبؼ ٔٛد پلاؾت ي٘ٛػ

، يه وككیه ٔٛد پلاؾتیُ آٖ ثٝ یه ٔطظ آظاز ٚ تجسیاظ 

ثب اؾتفبزٜ اظ تٛؾؼٝ وسٞبي  2ظٚوبؼقٛز.  يزبز ٔیا

ؾبظي ثطذٛضز صفحبت ثب ثٝ ٔسَ 1990وبٔپیٛتطي زض ؾبَ 

 .[1] پطزاذت 3ٞبي اثتسایي ٔب٘ٙس الاؾتٛپلاؾتیه وبُٔ ٔسَ

ٞبي ثطذٛضز صفحبت ٘یع ثطاي اػتجبضؾٙزي  ا٘زبْ آظٔبیف

ضؾس. ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز اؾتفبزٜ ضطٚضي ثٝ ٘ظط ٔي ٔسَ

ٞبي ٔتؼسزي زض آظٔبیف 1998زض ؾبَ  4ؾیٕٗ ٚ آ٘تٛاٖ

ظٔیٙٝ ثطذٛضز صفحبت ا٘زبْ زازٜ ٚ ا٘تكبض أٛاد ثؼس اظ 

زض ؾبَ  5ٓ ٚ وّپبؾىٛیٞٙ .[2] ضا ثطضؾي ٕ٘ٛز٘س رسایف

ف صفحبت اظ ی، ثٝ وٕه ضٚـ ارعا ٔحسٚز، رسا1999

ه یضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ  6T-7020ْٛ یٙیِٛٔرٙؽ آ

ٗ یٔٛحط ثط ا يٗ پبضأتطٞبییتؼ يع ثطای٘ ئغبِؼٝ پبضأتط

ٚ  6ع تٛؾظ ؾبض٘ٛتبی٘ يك ٔكبثٟیتحم. [3]سٜ ا٘زبْ زاز٘س یپس

. [4] ٜ اؾتتب٘تبِْٛ ا٘زبْ قس يثط ضٚ 2008ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

تٛاٖ ثٝ ٞبي قىؿت ٔرتّف ٘یع ٔي ٔسَ ؾبظي ٔسَض ظٔیٙٝ ز

ي آظٔبیف ثطذٛضز صفحبت ایىٛضتي ٚ ػسز ؾبظي ٔسَوبضٞبي 

ٚ ٕٞىبضاٖ  8ثٛ٘ٛضا .[5] اقبضٜ ٕ٘ٛز 2004زض ؾبَ  7يچبتٛضٚز

ٚ ٔسَ  9لا ّٝیاظ ٔؼبزِٝ حبِت ٔ، ثب اؾتفبزٜ 2001زض ؾبَ 

ٗ یوطز٘س. ا يؾبظٝ یت ثٛ٘ٛضا، ثطذٛضز صفحبت ضا قجیآؾ

ا٘تكبض أٛاد  يٙیث فیزاقتٝ ٚ أىبٖ پ يىیعیف يٞب ٔجٙب ٔسَ

ٗ یٕٞچٙ. [6] وٙس يه زض صفحبت ضا فطاٞٓ ٔیؾتٛپلاؾتالا

                                                        
1 Plate Impact Test 
2 Zukas 
3 Perefectly Elastoplastic Model 
4 Seaman and Antoun 
5 Hanim and Klepaczko 
6 Czarnota 
7 Ikkurthi and Chaturvedi 
8 Bonora 
9 Milella 

 يع ثٝ وٕه تئٛضیٚ ٕٞىبضا٘ف ٘ 10، ٚا2013ً٘زض ؾبَ 

 .[7]لطاض زاز٘س  يسٜ ضا ٔٛضز ثطضؾیٗ پسیت ایآؾ

لبثُ لجَٛ اظ  يفیثٝ تٛص يبثیٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔٙظٛض زؾتیزض ا

ف ثطذٛضز صفحبت ٚ یه زض آظٔبیا٘تكبض أٛاد الاؾتٛپلاؾت

ٔحٛضٜ، زض وٙبض  ع قىؿت صفحٝ ٞسف، ٔؼبزلات وط٘ف تهی٘

قىؿت  يٞب ع ٔسَیٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٘ ياؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ؾبذتبض

زض ثرف ثؼس، ا٘س.  ٛؾتٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜیزض فطْ پ يىیٙبٔیز

ٔٙبؾت ٔؿبِٝ  يظ ٔطظیطأؼبزلات، ق يؾبظ پؽ اظ ٌؿؿتٝ

 يثطا ياػٕبَ قسٜ اؾت. زض ازأٝ چٙس ٔخبَ ػسز

لطاض ٌطفتٝ  ئؼبزلات اضائٝ قسٜ، ٔٛضز ثطضؾ ياػتجبضؾٙز

 يذ ٔسَ ؾبظیذ ثسؾت آٔسٜ ثب ٘تبیٞب ٘تب ٗ ٔخبَیاؾت. زض ا

ٔسَ، ثب  يٙیث فیذ پیٗ ٘تبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٔمبٍطاٖ یز

ؿٝ قسٜ اؾت. یٌعاضـ قسٜ زض ٔٙبثغ، ٔمب يكٍبٞیذ آظٔبی٘تب

ٗ یا٘زبْ قسٜ زض ا ياظ وبضٞب يا ، ذلاصٝیيزض ثرف ا٘تٟب

پطزاذتٝ ٔي ثسؾت آٔسٜ  يٞب زٝیثٝ اضائٝ ٘تآٚضزٜ قسٜ ٚ ٔمبِٝ 

 قٛز.

 

بشخَسد  صيهؼادلات حاکن بش اًتطاس اهَاج دس آصها -2

 صفحِ
اظ  ثطذٛضز صفحبتف یثطاي قجیٝ ؾبظي ػسزي ٔؿبِٝ آظٔب

ثب ٔیساٖ ربثزب  11ضٚـ ٌؿؿتٝ ؾبظي ػسزي حزٓ ٔحسٚز

 .[8] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 12٘یٛٔٗ-قسٜ ضٚي ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ فٖٛ

سٜ یپس يثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ رٟت ثطضؾ ئؼبزلات ٚ ضٚ٘سٞب

ا٘س. ٔؼبزلات  ٗ لؿٕت اضائٝ قسٜیا٘تكبض أٛاد زض ربٔسات زض ا

حبوٓ قبُٔ ٔؼبزِٝ حطوت، ٔؼبزِٝ ثمبي رطْ، لبٖ٘ٛ اَٚ 

تطٔٛزیٙبٔیه ٚ ٔؼبزِٝ حبِت ثطاي فكبض ٞیسضٚاؾتبتیه 

 قٛز.ط ثیبٖ ٔيثٝ صٛضت ظیزض فطْ پیٛؾتٝ ثبقس وٝ  ٔي

ثٝ صٛضت ظیط ضربٔت صفحٝ  يزض ضاؾتبٔؼبزِٝ حطوت  -اِف

 قٛز:٘ٛقتٝ ٔي

   

  
 

1

 
[
   

  
] (1) 

ي تٙف زض ضاؾتب    ،ؾطػت شضٜ اي    ،ٗ ضاثغٝیازض 

 اؾت.  يچٍبِ  ضربٔت صفحٝ )رٟت ا٘تكبض ٔٛد( ٚ 

 

                                                        
10 Wang 
11 Finite Volume 
12 von-Neumann 
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 اؾت:ٔؼبزِٝ ثمبي رطْ ثٝ صٛضت ظیط  -ة
  

  
 0 (2) 

 رطْ ؾَّٛ اؾت.   ،ٗ ضاثغٝ یزض ا

 ثٝ صٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔي قٛز:لبٖ٘ٛ اَٚ تطٔٛزیٙبٔیه   - د

 ̇        ̇        ̇      ̇
     ̇) 

(3) 

    ،حزٓ ٔرصٛل  ا٘طغي ثط ٚاحس حزٓ ٚ    ،ٗ ضاثغٝیزض ا

    ٚ   ،    ِعرت ٔصٙٛػي ٚ   فكبض ٞیسضٚاؾتبتیه،

پبضأتطٞب  يٞبي ا٘حطافي ٞؿتٙس. زض ایٗ ضاثغٝ ٘مغٝ ضٚ تٙف

 ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔكتك ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ ٔي ثبقس.

تغییطات  ؾبظي سَٔ٘یع ثطاي  1ٔؼبزِٝ حبِت ٌطٚ٘یكٗ -ت 

فكبض ٞیسضٚاؾتبتیه ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

  :[10-8] ظیط اؾتقىُ وّي ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ صٛضت ضاثغٝ 
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⁄0    وٝ زض آٖ  چٍبِي اِٚیٝ اؾت. ؾبیط  0 ٚ 1 

 يٗ ٔسَ ثطایا يثبقٙس. پبضأتطٞب ئ يپبضأتطٞب ضطایت ٔبز

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1 رسَْٚٛ زضیٙیٔؽ ٚ آِٛٔ

 

هس ٍ  يبشا هؼادلِ حالت گشًٍيطي يپاساهتشّا -1 خذٍل

 .[10] َميٌيآلَه

  1  2  3 
 0 

(  2) 
  

 0 

(kg/  3) 
  

(m/s) 

 ٔؽ

OFHC 
489/1 0 0 02/2 47/0 8930 3940 

ْٛ یٙیآِٛٔ

7039 
36/1 0 0 20/2 48/0 2810 5200 

 ٝ ٔي قٛز:ظیط ٘ٛقتت ثٝ صٛضِٔٛفٝ ٞبي ا٘حطافي تٙف  -ث
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(5) 

 اؾت. ئسَٚ ثطق   ، ٗ ضاثغٝیزض ا

                                                        
1 Gruneisen Equation of State 

قٛز وٝ اظ ِعرت ٔصٙٛػي ثسیٗ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ ٔي -د

وٝ أٛاد الاؾتیه یب پلاؾتیه ثٝ یه ؾَّٛ  يٍٞٙبٔ

یب زض ٔمبزیط تٙف ضؾس، رٟكي ٘بٌٟب٘ي ٚ غیط ٚالؼي  ٔي

تط پبضأتطٞب ٚ زض ٚالغ ثبػج تغییط یىٙٛاذت وط٘ف ایزبز ٘كسٜ

ٌطزز. زض صٛضتي وٝ اظ ِعرت ثیٗ ؾَّٛ ٞبي ٔزبٚض ٔبزٜ 

ٔصٙٛػي اؾتفبزٜ ٘كٛز، پؽ اظ یه ثبض ػجٛض ٔٛد اظ یه 

قٛ٘س. زض ایٙزب اظ ؾَّٛ، رٛاة ٞبي ثٝ زؾت آٔسٜ ٚاٌطا ٔي

ٝ ظیط اؾتفبزٜ بثك ثب ضاثغ٘یٛٔٗ، ٔغ-ٚیؿىٛظیتٝ ٔصٙٛػي فٖٛ

 ٔي قٛز:

   
0

2
   2 (

  

  
)

2

  1     
  

  
  (6) 

 1 ٚ  0 ثبقس.ٔي 2٘یٛٔٗ ِعرت ٔصٙٛػي فٖٛ q ،ٗ ضاثغٝیزض ا

اػساز وٛضا٘ت ٞؿتٙس، وٝ ثؿتٝ ثٝ قطایظ حبوٓ ثط فیعیه 

   وٙٙس.ٞب تغییط ٔيزض رٛاة ٔؿئّٝ، ثطاي قطط ٍٕٞطایي
  ، عَٛ ؾَّٛ

  
⁄  √  ٘طخ تغییط عَٛ ؾَّٛ ٚ  

 

 ثبقس. ٔي

قبُٔ ٔزٕٛع تٙف تٙف زض ٞط لؿٕت اظ ٔبزٜ  -س

ٞیسضٚاؾتبتیه ٚ تٙف ا٘حطافي ٚ ٚیؿىٛظیتٝ ٔصٙٛػي 

 ثبقس: ٔي
                               (7) 

چٙب٘چٝ ؾطػت ثطذٛضز وٓ ثبقس، ٔبزٜ زض ٔحسٚزٜ  -د

ٔب٘س. چٙب٘چٝ ؾطػت ثطذٛضز افعایف یبثس، الاؾتیه ثبلي ٔي

قٛز. ثطاي ثطضؾي ٔحسٚزٜ ٔبزٜ ٚاضز ٔحسٚزٜ پلاؾتیه ٔي

 عٔیؿ قطط تؿّیٓ فٖٛالاؾتیه ٚ پلاؾتیه زض ٔبزٜ اظ 

 قٛز:ياؾتفبزٜ ٔ

 2  
1

2
[  

2
   

2
   

2
]     2  

1

3
 2  ̇    (8) 

ٞبي ٔسَ ثبقس.تٙف تؿّیٓ پلاؾتیه ٔي    ،ٗ ضاثغٝیزض ا

ك ػجبضتٙس اظ ٔسَ یٗ تحمیوبضؾرتي اؾتفبزٜ قسٜ زض ا

-يّیطیٚ ظ [11] وٛن-رب٘ؿٖٛ ،الاؾتٛپلاؾتیه وبُٔ

وٛن -رب٘ؿٖٛ يثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٘طذ .[12]آضٔؿتطاً٘ 

(JC) ثیٗ تٙف، وط٘ف، ٘طخ وط٘ف ٚ زٔب ضا ثٝ  تٛاٖ ضاثغٝٔي

 ٗ ٔسَ ثٝ صٛضت ظیط اضائٝ قسٜ اؾت:زؾت آٚضز. ای

  (      ) (1         ̇ ) (1     ) (9) 

اي پنٙذ ضنطیت   ٕٞبٖ عٛض وٝ زیسٜ ٔي قٛز، اینٗ ٔنسَ زاض  

ٞنبي  ثبقس، وٝ ایٗ ضطایت اظ ضٚي آظٔنبیف  ٔي          

                                                        
2 von-Neuuman Artificial Viscosity 
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ٔحنٛضٜ، پنیچف ٚ آظٔنبیف ٔیّنٝ     ٔرتّف اظ لجیُ وكف ته

ٞبي ٔٛرٛز زض ایٗ ٔسَ آیس. پبضأتطثٝ زؾت ٔي 1ٞبپىیٙؿٖٛ

ونٝ   ̇  اؾنت،   ٔیؿعوٝ ٕٞبٖ وط٘ف ٔؼبزَ فٖٛ  ػجبضتٙس اظ 

0̇  ط ٌطفتٗثب زض ٘ظ٘طخ وط٘ف اػٕبَ قسٜ   1   ثبقسٔي 1   

(  ̇   ̇  0̇⁄ ) ٚT  ٘یع ثسیٗ صنٛضت تؼطینف    2زٔبي ثي ثؼس

 ػلأنت . ⁄                         قٛز: ٔي

 قسٜ پبضأتط اؾت. زض ایٗ ٔسَ ٘كبٖ زٞٙسٜ قىُ ثي ثؼس

 2 رسَْٚٛ زض یٙیٔؽ ٚ آِٛٔ يٗ ٔسَ ثطایا يپبضأتطٞب 

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 [12] َميٌيهس ٍ آلَه يبشا JCهذل  يپاساهتشّا -2 خذٍل

 ٔبزٜ
 يزٔب

 (Kشٚة )
A 

(MPa) 

B 

(MPa) C n m 

ٔؽ 
OFHC 

1356 90 292 025/0 31/0 09/1 

 ْٛیٙیآِٛٔ
7039 

877 337 343 010/0 41/0 01/1 

ثطاي آضٔؿتطاً٘ -يّیطیض ایٗ لؿٕت، قىُ وّي ٔؼبزِٝ ظز

 .[12] قٛزآٚضزٜ ٔي  FCCٔٛاز

   1   2 
    (  3   4     ̇ ) (10) 

 حٛاثت ٔبزي ٞؿتٙس. 4  تب 1 (، 10) ٝاثغزض ض

 
ٍ  [12]بشاي هس  ZAپاساهتشّاي هذل  -(3خذٍل )

  .[13] آلَهيٌيَم

 ٔبزٜ
 1 

(MPa) 

 2 

(MPa) 
 3  4   

ٔؽ 
OFHC 

65 890 0028/0 000115/0 5/0 

 ْٛیٙیآِٛٔ
7039 

20 910 0015/0 000017/0 1125/0 

 

ؾبظي ضفتبض قىؿت زیٙبٔیىي ٔبزٜ اظ ٔسَ  ثطاي ٔسَ - ح

قىُ  .[16-14] اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 3ثبچط ثٟجٛزیبفتٝ-تبِط

 ط اؾت:یٗ ٔسَ ثٝ صٛضت ضاثغٝ ظیا يوّ

∑ (
    0

1   
)

 

    

             

 

             0  0 (11) 

                                                        
1 Hapkinson Bar Test 
2 Homologous temperature 
3 Modified Tuler-Butcher Model 

ثب ضؾیسٖ ثٝ آٖ، اؾت وٝ  يثیبٍ٘ط تٙك 0 ، ٗ ضاثغٝیزض ا

ظٔبٖ ٔٛضز ٘یبظ ثطاي وبُٔ     ٚ قٛزٔيقىؿت آغبظ  فطآیٙس

أیٗ ٌبْ    ٔمساض تٙف زض    قىؿت ٔي ثبقس. فطآیٙسقسٖ 

٘یع پبضأتط ذطاثي ٔي ثبقس وٝ زض ایٗ ٔسَ اظ    ظٔب٘ي اؾت.

زض ایٗ وٛن اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. -پبضأتط ذطاثي ٔسَ رب٘ؿٖٛ

تؼطیف  طییؼٙي ٔیعاٖ ذطاثي ثٝ قىُ ضاثغٝ ظ  ٔسَ پبضأتط 

 :قٛز ٔي

  ∑
   

  
 

             

 

 

 
(12) 

ٔمنننساض تغیینننط ونننط٘ف زض ینننه ؾنننیىُ     ونننٝ زض آٖ 

  ٌیطي اؾت ٚ  ا٘تٍطاَ
٘یع ٔمساض وط٘ف ٔٙزط ثٝ قىؿت زض   

ٔبزٜ تحت قطایظ فؼّي وط٘ف، ٘طخ وط٘ف، زٔب، فكبض ٚ تٙف 

. 1  بزَ اؾت. قىؿت ٘یع ظٔب٘ي اتفبق ٔني افتنس ونٝ     ٔؼ

  قىُ وّي 
وط٘ف ٔٙزط ثٝ قىؿت  ٘یع ثٝ صنٛضت ضاثغنٝ     

 اضائٝ قسٜ اؾت. طیظ

  
 
 * 1   2  

 3 
 

+ *1   4    ̇ + *1   5   +  

 
(13) 

ٔؼتجط اؾت ٚ ثطاي   5 1   ( ثطاي 13 اِجتٝ ضاثغٝ )

قٛز.  اؾتفبزٜ ٔي 5 1   اظ ٔمساض حسي آٖ زض    5 1   

 :قٛز تؼطیف ٔي طی٘یع ثٝ قىُ ضاثغٝ ظ    

   
  

 ̅
 (14) 

٘یع      ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ تٙف ٞبي ٘طٔبَ اؾت ٚ   وٝ زض آٖ 

٘یع ضطایت ایٗ 5  تب  1  ٔیؿع اؾت. ٔمساض تٙف ٔؼبزَ فٖٛ

ٗ ٔمبِٝ زض یزٚ ٔبزٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا يوٝ ثطا ٔسَ ٞؿتٙس

 ط آٚضزٜ قسٜ اؾت.یرسَٚ ظ

 

بشاي هس ٍ  JC بيآس پاساهتشّاي هذل -(4خذٍل )

 [1]آلَهيٌيَم 

 5  4  3  2  1  ٔبزٜ

ٔؽ 
OFHC 

54/0 89/4 03/3- 014/0 12/1 

 ْٛیٙیآِٛٔ
7039 

14/0 14/0 5/1- 018/0 0/0 

ػجبضت ٔمساض  ،چٙب٘چٝ زض ٞط ٘مغٝ اظ ٔبزٜ (11) عجك ضاثغٝ

ثیكتط قٛز،      اظ ٔمساض ثحطا٘ي يؾٕت چپ ٘بٔؿبٚ

ضاثغٝ ثٝ ؾٝ ایٗ افتس. ثطاي اؾتفبزٜ اظ قىؿت اتفبق ٔي

ثطاي تؼییٗ تزطثي پبضأتطٞبي ٘یبظ اؾت.      ٚ 0  ،  پبضأتط

ي ٔمساض ٔؼیٙ  ض ٔٛاز ٔرتّف لاظْ اؾت ثطاي تٛاٖ ٔصوٛض ز
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ػسزي  ؾبظي ٔسَثب      ٚ 0 ا٘تربة ٌطزز ٚ زٚ پبضأتط زیٍط 

 ٞبي تزطثي ثٝ زؾت آیٙس. ٘زبْ آظٔبیفٚ ا

پؽ اظ قىؿت، ثب اؾتفبزٜ اظ قطایظ ٔطظي رسیس ٚ ٘یع  -ز

قطایظ اِٚیٝ رسیس، ا٘تكبض ٔٛد زض لغؼبت رسا قسٜ زض احط 

ظٔب٘ي  رسایفٌطزز، ثسیٗ ٌٛ٘ٝ وٝ ثؼس اظ ثطضؾي ٔي رسایف

قٛز، ٔمبزیط آ٘ي وٝ لغؼٝ ثٝ زٚ لؿٕت تمؿیٓ ٔي

تٕبْ ؾَّٛ ٞب، شذیطٜ قسٜ ٚ ثب وبٞف  پبضأتطٞبي ٔرتّف زض

ٞب ثطاي ٞط زٚ لؿٕت رسیس ایزبز قسٜ، قطایظ  تؼساز ؾَّٛ

ٌطزز. ثٝ وٕه ثط٘بٔٝ ٔطظي آظاز زض ٞط زٚ ا٘تٟب اػٕبَ ٔي

وٝ ثسیٗ ٔٙظٛض ٘ٛقتٝ ٚ تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت،  يٍطیز

ا٘تكبض ٔٛد ثٝ صٛضت ٕٞعٔبٖ زض ٞط زٚ لؿٕت ثطضؾي 

ٔتغیطٞبیي وٝ زض ایٗ ثرف ٔمساض آٖ ٌطزز. اظ ٟٔٓ تطیٗ  ٔي

ٌطزز، ؾطػت ؾغح آظاز صفحٝ ثؼس اظ ٚلٛع ٔحبؾجٝ ٔي

 ثبقس. ٔي رسایف

)ٔغبثك قىُ    ٗ ؾطػت زض ثبظٜ یبٍ٘یثٝ ٔمساض ٔ       -ش

ٗ ٘حٜٛ ا٘تكبض ٔٛد یع ثیقٛز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ تٕب يٌفتٝ ٔ( 4

،     ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔمساض  يه ٔیٔٛد الاؾت ه ٚیپلاؾت

آیس، ط ثٝ زؾت ٔيیتٙف حس الاؾتیه ٞبٌٛ٘یت، اظ ضاثغٝ ظ

 ا٘تكبض ٔٛد الاؾتیه زض ٔبزٜ اؾت: ، ؾطػت  وٝ زض آٖ

     
1

2
          (15) 

ذ اظ ٔسَ یثٟجٛز ٘تب يٗ لبثُ شوط اؾت وٝ ثطایٕٞچٙ

ع ی٘ يطات ٔسَٚ ثطقییٗ تغییتؼ يثطا [17] 1ٙجطيیاقتب

٘ؿجتب ٔفصُ ٔسَ  يثٙس فطَٔٛثب تٛرٝ ثٝ اؾتفبزٜ ذٛاٞس قس. 

ٝ ٚ ػسْ اعبِٝ اذتصبض زض ٔمبِ تیثٝ ٔٙظٛض ضػب ٙجطي،یاقتب

ٔطرغ  ٗی. زض اقٛز ئاضربع زازٜ  [17] ثحج ثٝ ٔطرغ

ٔٛاز  ئٛضز اؾتفبزٜ ثطا تیضطا عیٔطثٛعٝ ٚ ٘ يثٙس فطَٔٛ

 ٔٛضز ثحج لطاض ٌطفتٝ اؾت. ُیٔٛضز ثحج ثٝ تفص

 

 حل ػذدي دستگاُ هؼادلات بِ سٍش حدن هحذٍد -3
، قٛ٘سٔيثیبٖ  ایٗ ثرفٔحسٚزي وٝ زض ٔؼبزلات تفبضُ 

ثبقس. ٔبزٜ ثٝ ٘یٛٔٗ ٔي ٔغبثك ثب ػلأت ٌصاضي ضٚـ فٖٛ

قٛز. وٙٙس تمؿیٓ ٔي٘مبط لاٌطا٘ػي وٝ ثب رطیبٖ حطوت ٔي

 2فبصّٝ ثیٗ ذغٛط ٌطیس وٝ زض وٙبض ٞٓ ٞؿتٙس ضا ٘بحیٝ

                                                        
1 Steinberg Model 
2 Zone 

ٌٛیٙس. ثطاي ٔؿبیُ چٙس ثؼسي، یه ٘بحیٝ ثٝ فضبي ثیٗ 

قٛز. ٔحُ ٌفتٝ ٔي ،ا لغغ وطزٜ ا٘سذغٛعي وٝ ٕٞسیٍط ض

ٞب  ٌٛیٙس. ظیط٘ٛقتٝحیٝ ذغٛط ضا ٘مبط ٌطٜ اي ٘ب ثطذٛضز

ثبقٙس. ٞب ثیبٍ٘ط ظٔبٖ ٔي ثیبٍ٘ط ٔرتصبت لاٌطا٘ػي ٚ ثبلا٘ٛقتٝ

   ثطاي قجىٝ یه ثؼسي،
زض ٔرتصبت   ٔىبٖ زٞٙسٜ ٘كبٖ  

اثظ ظیط تٛؾظ ضٚؾطػت ٘مبط  اؾت.   ٚ زض ظٔبٖ    لاٌطا٘ػي

 :قٛ٘سٔيثیبٖ 

 ̇ 

  1 2⁄
 1 2⁄ ( ̇ 

  1
  ̇ 

 ) (16) 

 ̇
  1 2⁄
  1 2⁄ ( ̇

  1
   ̇ 

 ) (17) 

ػلأت ٘مغنٝ ثنط ضٚي پنبضأتط ثینبٍ٘ط      (16)ٚ  (15)زض ضٚاثظ 

ٗ   ٔكتك ظ  ̇ ٔنب٘ي اؾنت. ثٙنبثطای

  1 2⁄
ثینبٍ٘ط ؾنطػت ٘مغنٝ     

1    زض ظٔبٖ   اي ٌطٜ ٚ ٌطٜ ٞنب  ؾَّٛ ٞب  يقىُ وّ اؾت. ⁄2

 .آٚضزٜ قسٜ اؾت 1قىُ زض 

 

 ٍ گشُ ّا سلَل ّا يضواسُ گزاس -1 ضکل

زض ایٗ لؿٕت ٔزٕٛػٝ ٔؼبزلات شوط قسٜ زض یه ٔیساٖ اظ 

 قسٜ 3ؾبظي ٝ ضٚـ حزٓ ٔحسٚز ٌؿؿتٝث   ٚ ظٔبٖ   ٔىبٖ

 ٌطز٘س.ٚ ضٚاثظ ٔطثٛعٝ اؾترطاد ٔي

 

 خشم الواى -3-1

 :آیسزؾت ٔيٝ ث اظ ضاثغٝ ظیطإِبٖ حزٕي رطْ ٞط 

   1 2⁄  
 0

 0
( 

  1

0
   

0
) (18) 

ٔؼبزِٝ حبِت ٔٛضز اؾتفبزٜ زض طرغ چٍبِي ٔ 0 زض ایٗ ضاثغٝ، 

ضاثغٝ . اؾت ٞط إِبٖ حزٕي حزٓ ٘ؿجي اِٚیٝ 0  اؾت ٚ

 اؾت:ثٝ صٛضت ظیط ع ی٘ثمبي رطْ 

 
  1 2⁄

  1
 

 0

   1 2⁄
*   1    +

  1
 

 
(19) 

                                                        
3 Discrete 
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  1

   
    

  1 2⁄
    1 2⁄

 
 

(20) 

 دس فشم گسستِ هؼادلِ حشکت -3-2
 آیس: ضاثغٝ ظیط زض ٔيثٝ صٛضت  ٔؼبزِٝ حطوتقىُ وّي 

  

  1 2⁄
   

  1 2⁄

   
 

      1 2⁄
        1 2⁄

 

  
  (21) 

1       ،وٝ زض آٖ 2⁄
 ٚ  

 :قٛ٘س ثٝ صٛضت ظیط تؼطیف ٔي  

      1 2⁄
  , (      1 2⁄ )    

 -
  1 2⁄

 (22) 

  
  

1

2
,( 0)

  1 2⁄
(
 
  1
    

 

 
  1 2⁄
 )

 ( 0)
  1 2⁄

(
  
   

  1
 

 
  1 2⁄
 )- 

(23) 

 :ظیط ثٝ زؾت ٔي آیساظ ضاثغٝ ع ی٘٘طخ وط٘ف 

   ̇   1 2⁄

  1 2⁄
 

 
  1 2⁄

  1 2⁄
   

  1 2⁄

 
  1

  1 2⁄
   

  1 2⁄
 (24) 

 

 کيذسٍاستاتيٍ ّ یاًحشافتٌص  يّا هَلفِ -3-3
 :ٔحبؾجٝ ٔي قٛ٘ستٙف ٞبي ا٘حطافي ٔغبثك ضٚاثظ ظیط 

      1 2⁄

  1
       1 2⁄

  2    ̇   1 2⁄

  1 2⁄
    1 2⁄

 
2

3
 (

   1    

   1 2⁄
)

  1 2⁄

 
(25) 

(  )  1 2⁄

  1
 (  )  1 2⁄

 
 

2

3
 (

   1    

   1 2⁄
)

  1 2⁄

 (26) 

      1 2⁄

  1
        1 2⁄

  1
 (  )  1 2⁄

  1
 (27) 

 ، ثب تؼطیفٔؼبزِٝ حبِت فكبض ،ؾبظي زض ایٗ ٔسَ

  
  1 2⁄

  1
 

1  
  1 2⁄

  1

2   
  1 2⁄

  1
  1

ثٝ وٕه ٔؼبزِٝ حبِت ٌطٚ٘یكٗ ثٝ  

 :صٛضت ظیط ٔي ثبقس

 
  1 2⁄

  1
 

 
1

 
  1 2⁄

  1
 
  1 2⁄

  1
 ( 0    

  1 2⁄

  1
)  

  1 2⁄

  1
 

(28) 

 0 
2
  

  1 2⁄

  1
 *1 .1 

 
0

2
/ 

  1 2⁄

  1
 

 

2
. 

  1 2⁄

  1
/

2

+

[
 
 
 
 
 

1 ( 1 1) 
  1 2⁄

  1
  2

( 
  1 2⁄

  1
)

2

1  
  1 2⁄

  1
  3

( 
  1 2⁄

  1
)

2

(1  
  1 2⁄

  1
)

2

]
 
 
 
 
 
2
  

 :قطط تؿّیٓ فٖٛ ٔیؿع ثٝ صٛضت ظیط اؾت

( 2)
  1 2⁄

  1
 

1

2

{
 
 

 
   [      1 2⁄

  1
]

2

 [(  )  1 2⁄

  1
]

2

 [      1 2⁄

  1
]

2

}
 
 

 
 

( 2)
  1 2⁄

  1
 

1

3
( [    ̇    ] 

  1 2⁄

  1
)  

2
      1

 (29) 

1   چٙب٘چٝ  ٔبزٜ زض ٔحسٚزٜ الاؾتیه لطاض  ،ثبقس 0 

1    أب اٌط ،زاضز ثبقس، ٔبزٜ زض ٔحسٚزٜ پلاؾتیه  0 

 ٞبي ا٘حطافي زض ٙفٚ ثبیس ت ثٛزٜ
[   ̇   ] 

  1 2⁄

  1

√ 3  ( 2)
  1 2⁄

  1
 س.ٌطز٘ضطة   

 

  يحزف ًَساًات ػذد يبشالضخت هصٌَػی  -3-4
 :ِعرت ٔصٙٛػي اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ زؾت ٔي آیس

 
  1 2⁄

  1 2⁄
  

0

2
  

  1 2⁄

  1 2⁄
   ( 

  1

  1 2⁄
   

  1 2⁄
)

2

 

  1    
  1 2⁄

  1 2⁄
   

  1

  1 2⁄
   

  1 2⁄
    

(30) 

 اؾننت وننٝ ، ظٔننب٘ي ثطلننطاضضاثغننٝایننٗ 
  1

  1 2⁄
   

  1 2⁄
 ٚ 

 
  1 2⁄

  1
  

  1 2⁄
ثبقنس.  ٔني  0   صنٛضت  زض غیط ایٗ ،ثبقس  

√   ،ٕٞچٙیٗ
 

 
   ٚ ٔ    اؾنت  زض  .ثبقنس ٔني ي ٛضنؼ فكنبض 

0 ٔؿئّٝ ٔٛضز ثحج   2  ٚ 1  ثبقٙس.ٔي 1 

 

 دس فشم گسستِ هؼادلِ اًشطي  -3-5

تغییط زض ا٘طغي زاذّي تطویجي اظ یه لؿٕت ٞیسضٚزیٙبٔیه 

 :بقسثٔي ٚ یه لؿٕت ا٘حطافي ثٝ صٛضت ظیط
               (31) 

 :تغییط زض ا٘طغي ا٘حطافي اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ زؾت ٔي آیس

    
  1 2⁄

  1 2⁄
  

  1 2⁄

  1 2⁄
     ̇   1 2⁄

  1 2⁄
    1 2⁄

 (32) 

      1 2⁄

  1 2⁄
 

1

2
[      1 2⁄

  1
       1 2⁄

 ] (33) 
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ثٙبثطایٗ ا٘طغي زاذّي وّي ضا زض ٞط ٘مغٝ ٚ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ي، 

 :تٛاٖ اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ زؾت آٚضزٔي

   
  1 2⁄

  1

 

(

 
 
 
 
 
 

2 
  1 2⁄
  {[ 1 (   1 2⁄

  1
)   

  1 2⁄
 ]  2 

 

  1 2⁄
 }

 [ 
  1 2⁄

  1
  

  1 2⁄
 ]  2  

  1 2⁄

  1 2⁄

2  
 

 
  1 2⁄

  1
  [ 

  1 2⁄

  1
  

  1 2⁄
 ]

)

 
 
 
 
 
 

 

(34) 

 
 

  1 2⁄
  

1

2
( 

  1 2⁄

  1 2⁄
  

  1 2⁄

  1 2⁄
) (35) 

 يذاسيپا يبشا ّاي صهاًی گام -3-6
 :[8] ٞبي ظٔب٘ي اظ ضٚاثظ ظیط ٔحبؾجٝ ٔي قٛ٘س ٌبْ

    3 2⁄  
2

3

    1

√ 2   2

                 (36) 

    1   
  1

  1
   

  1
 (37) 

 :سظیط ثٝ زؾت ٔي آی ٝاظ ضاثغ   ٔمساض، ایٗ ضاثغٝزض 

  8  ( 
0

2
  1)    1 (

 ̇

 
)
  1 2⁄

 (38) 

) اٌط
 ̇

 
)  . چٙب٘چٝقٛزٔيٌطفتٝ  0  آٍ٘بٜ  ،ثبقس 0 

    3  زض ضاثغٝ (35) ٝزؾت آٔسٜ اظ ضاثغ ثٝ ⁄2

     3 2⁄  1/1      1  ضاثغٝ صسق وٙس، ثبیس اظ ⁄2

     3 2⁄  1/1      1 اظ  1     زض ٟ٘بیت،اؾتفبزٜ وطز.  ⁄2

 :ثٝ زؾت ٔي آیس ظیطضاثغٝ 

    1  
1

2
(    3 2⁄      1 2⁄ ) (39) 

 ضشايط هشصي -3-7 
 :ثطلطاض اؾت ظیطٝ زض یه ٘بحیٝ ٔطظي ذبضري ضاثغ

  
  

1

2
( 0)

  1 2⁄
(
  
   

  1
 

 
  1 2⁄
 ) (40) 

وٝ ثطذٛضز زض آٖ ایزبز  ي)ٔطظ چٙب٘چٝ ٘بحیٝ ٔطظي زاذّيٚ 

 :قٛزاؾتفبزٜ ٔي ظیط ٝضاثغاظ ثبقس،  قٛز.( يٚ ٔٙتكط ٔ

  
  

1

2
( 0)

  1 2⁄
(
 
  1
    

 

 
  1 2⁄
 ) (41) 

1   ٌطٜ زض ؾغح آظاز ذبضري ثبقس، تٙف ٞب زض اٌط 2⁄  ٚ

1   زضتٙف ٞب ؾغح آظاز زاذّي ثبقس، زض اٌط  صفط لطاض  ⁄2

 .قٛزٔيزازٜ 

لبثُ شوط اؾت وٝ زض ٔخبَ ٞبي ػسزي وٝ زض ثرف ثؼس، 

ٌبْ ظٔب٘ي  25000ؾَّٛ ٚ  200ثساٖ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس اظ 

ٜ اؾت ٚ ٍٕٞطایي ػسزي زض تؼساز ثطاي حُ اؾتفبزٜ قس

ٞبي ثیكتط ٚ ٌبْ ٞبي ظٔب٘ي وٛچه تط چه قسٜ اؾت.  ؾَّٛ

 ٚ یب 1  ٚ لبثُ لجَٛ زض ٌبْ  یحثٝ پبؾد صح یبثيزؾت يثطا

   1 اظ  یٍط،تفبضُ ٔحسٚز ز ياظ وسٞب یبضئب٘ٙس ثؿ ⁄2

 یٗثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾت. ثس semi-explicit صطیح یٕٝ٘  ضٚـ

 يثطا یٝثٝ ػٙٛاٖ حسؼ اِٚ يلجّ يضٌبْ ٞبصٛضت وٝ پبؾد ز

ثب حُ زؾتٍبٜ ذغي قٛز.  يزض ٘ظط ٌطفتٝ ٔ يٌبْ ربض

ٞبي  ٔؼبزلات ثٝ ضٚـ ٞبي ولاؾیه )ٔب٘ٙس ضٚـ ٌطازیبٖ

ثطذٛضزاض ٘جبقس،  يپبؾد ثسؾت آٔسٜ اٌط اظ زلت وبفٔعزٚد(، 

قٛز تب ثٝ  يتىطاض ٔ iterative ثٝ صٛضتوبض چٙس ثبض  یٗا

قسٜ  یفتؼط يا٘طغ يثط ضٚ یٙزبُ لجَٛ وٝ البث يذغب یعأٖ

 قٛز. یبفتٝاؾت زؾت 

 

 يح ػذديًتا -4
ٗ ٔؿئّٝ یا يثٝ ثطضؾ ئخبَ ػسز ؾٝ ثبٗ ثرف، یزض ا

 قٛز. يپطزاذتٝ ٔ

با  خذايصبشسسی اًتطاس اهَاج قبل ٍ بؼذ اص  -1 هثال

تَسؼِ دادُ ضذُ دس آصهايص بشخَسد  استفادُ اص کذ

 صفحِ
وس تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ ثٝ ثطضؾي ؾنطػت  زض ایٗ ٔخبَ ثٝ وٕه 

پطزاذتٝ قسٜ اؾنت. زض اینٗ    رسایفؾغح آظاز لجُ ٚ ثؼس اظ 

OFHCٔخبَ یه صفحٝ اظ رٙؽ ٔؽ
 cm 35/0 ثٝ ضربٔت 1

ه صفحٝ ؾبوٗ ثٝ ضربٔت یثٝ  ،ثب ؾطػت اِٚیٝ ٞبي ٔرتّف

cm 9/0  يزض زٔبٚ اظ ٕٞبٖ رٙؽ K 298 ٔ وٙنس.   يثطذٛضز

اض ٌطفتنٝ ٚ عنطف زیٍنط    یه عطف ایٗ صفحٝ تحت ضطثٝ لنط 

، زض ؾنطػت  2 قىُآظاز اؾت. تبضیرچٝ ؾطػت ؾغح آظاز زض 

٘كنبٖ زازٜ قنسٜ    JCٞبي اِٚیٝ ٔرتّف ثنب اؾنتفبزٜ اظ ٔنسَ    

اؾت. زض ٞط یه اظ حبلات ثؼس اظ ػلأنت    ٔٛرنٛز ثنط ضٚي    

ُ اتفبق افتبزٜ اؾت. زض  رسایفٕ٘ٛزاض،  ٔٙحٙني ٞنبي    2 قنى

قسٜ ا٘س( ثنٝ وٕنه ٔنسَ     ي٘بٍٔصاض .R.Dثسٖٚ ٘كب٘ٝ )وٝ ثب 

ٌعاضـ قسٜ اؾنت ٚ   [1]ه وبُٔ تٛؾظ ٔطرغ یالاؾتٛپلاؾت

ٕٞب٘غٛض ا٘زبْ قسٜ اؾت.  بظيؾ ٔسَذ یٞب اظ ٘تب يط ٔٙحٙیؾب

                                                        
1 Oxygen Free-High Conductivity 
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 50  0 زض ؾننطػت اِٚیننٝ قننٛز  يوننٝ ٔكننبٞسٜ ٔنن   ⁄ 

، ٔمنبزیط  JCقنٛز ونٝ ٔنسَ    افتس. زیسٜ ٔياتفبق ٕ٘ي رسایف

 وٙس.ثیٙي ٔيثیكتطي ضا ثطاي ؾطػت زض ؾغح آظاز پیف

 
 Aًقاط  . JCتاسيخچِ سشػت دس سطح آصاد با هذل  -2 ضکل

، B ،C   ٍD  با هذل بْبَديافتِ  خذايصًطاى دٌّذُ صهاى

باچش است. هٌحٌی ّاي بذٍى ًطاًِ بِ کوک هذل -تالش

 گضاسش ضذُ است. [1]ک کاهل تَسط هشخغ يالاستَپلاست

ٍ هذٍل بشضی اثش هذل ّاي هختلف کاسسختی  -2 هثال

      بش  

ثٝ  7039زض ایٗ ٔخبَ صفحٝ پطتبثٝ اظ رٙؽ آِٛٔیٙیْٛ 

، ثٝ صفحٝ ٞسف ؾبوٗ اظ ٕٞبٖ رٙؽ cm 386/0ضربٔت 

 470ثب ؾطػت اِٚیٝ  cm 65/0ثٝ ضربٔت   يزض زٔب⁄  

k298ٌطزز.  وٙس ٚ ثبػج ایزبز قىؿت زض ٔبزٜ ٔي ثطذٛضز ٔي

ثطاي وبضؾرتي ٚ ٔسَٚ  احط ٔسَ ٞبي ٔرتّفایٗ ٔخبَ،  زض

ثب ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞي ،        ثطقي ثط ؾطػت ؾغح آظاز ٚ

احط اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  3 قىٌُطزز. زض ٔمبیؿٝ ٚ ثطضؾي ٔي

ٚ ٘یع اؾتفبزٜ اظ  JCوبضؾرتي الاؾتٛپلاؾتیه وبُٔ ٚ ٔسَ 

ي، ثطاي ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیذ ٔسَٚ ثطقي حبثت ٚ ٔسَ اقتبیٙجط

تطیٗ  قٛز وٝ ٘عزیهآظٔبیكٍبٞي آٚضزٜ قسٜ اؾت. زیسٜ ٔي

پبؾد ثٝ ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞي زض ٚضؼیتي ثٝ زؾت ٔي آیس وٝ 

بیٙجطي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ي اقتٚ ٔسَٚ ثطقJC اظ ٔسَ 

ثٝ وٕه ٔسَ ٞبي ٔرتّف وبضؾرتي ٚ      ، ٔمساض 4قىُ 

ثؿتٍي     قسٜ اؾت. قیت ٔٙحٙئسَٚ ثطقي ٘كبٖ زازٜ 

ثٝ ٔیعاٖ حؿبؾیت وبضؾرتي ثٝ ٘طخ وط٘ف زاقتٝ ٚ عَٛ آٖ 

قىُ عٛض وٝ اظ ٕٞبٖ . [18] ٚاثؿتٝ ثٝ ضربٔت صفحٝ اؾت

تمطیت ثٟتطي اظ حؿبؾیت ٔبزٜ ثٝ  JCقٛز ٔسَ ، زیسٜ ٔي4

 زض ٔطرغ      زٞس. ٕٞچٙیٗ ٔمساض ف ضا ٘كبٖ ٔي٘طخ وط٘

ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ       77 0     ثطاثط  [18]

     ضاثغٝ اظ 
1

2
 2780   ٚ زاقتٗ              3⁄    

ٚ ،  6433  86        ٔمساض ⁄    11 ثٝ زؾت  ⁄  

اي اؾت وٝ ٔسَ وٝ ایٗ ٔمساض ٘عزیه تط ثٝ ٘تیزٝ آیس ٔي

 زٞٙس.ٚ ٔسَٚ ثطقي اقتبیٙجطي اضائٝ ٔيJC وبضؾرتي 

 
تاسيخچِ سشػت دس سطح آصاد با هذل ّاي هختلف  -3 ضکل

 کاسسختی ٍ هذٍل بشضی

 
تاسيخچِ سشػت دس سطح آصاد با استفادُ اص  -4 ضکل

ّاي هختلف کاسسختی ٍ هذٍل بشضی قبل ٍ بؼذ اص  هذل

 [18] ٍ هقايسِ با ًتايح آصهايطگاّی خذايص

ّاي غيش  حِساصي آصهايص بشخَسد صف هذل -3 هثال

 دٌس ٍ هقايسِ با ًتايح ديگشاىّو
ثٝ  7039زض ایٗ ٔخبَ، یه صفحٝ اظ رٙؽ آِٛٔیٙیْٛ 

، ثٝ OFHCاي اظ رٙؽ ٔؽ ثب صفحٝ cm 2/0ضربٔت 

450ثب ؾطػت  cm 2/1ضربٔت   K 300 يزض زٔب ⁄  

ثطذٛضز صفحبت لاظْ اؾت  يؾبظ ٔسَ يوٙس. ثطا ثطذٛضز ٔي

ٌطزز.  يثطضؾ يض صفحٝ ٔؿه زیا٘تكبض أٛاد الاؾتٛپلاؾت

 ئسَ ٘طذ ه وبُٔ ٚیٗ ٔٙظٛض اظ ٔسَ الاؾتٛپلاؾتیا يثطا

 ؾبظي ٔسَ يٗ ثطایٕٞچٙ وٛن اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.-رب٘ؿٖٛ
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بفتٝ یثبچط ثٟجٛز-ع اظ ٔسَ تبِطیٔبزٜ ٘ يىیٙبٔیقىؿت ز

٘ٛقتٝ قسٜ،  يٛتطیقٛز. ثٝ وٕه ثط٘بٔٝ وبٔپ ياؾتفبزٜ ٔ

 يؿتٗ صفحٝ ٔؿٚ قى رسایفٛؾتٗ یظٔبٖ ثٝ ٚلٛع پ

 رسایفثٛزٜ ٚ ضربٔت صفحٝ رسا قسٜ زض احط     186 3

cm 11/0 ٔ ٝرسایفحٝ ٔمساض تٙف زض صف قٛز. ئحبؾج 

  2238ع زض ِحظٝ قىؿت ثطاثط ی٘ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.     

، لجُ ٚ ثؼس يؾطػت ؾغح آظاز ثط حؿت ظٔبٖ زض صفحٝ ٔؿ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ٘تبیذ ثٝ  5 قىُزض  رسایفاظ 

ٚ ٕٞىبضا٘ف زض ؾبَ  ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞي آ٘تٛاٖ زؾت آٔسٜ ثب

ٚ  ؾبظي ػسزي ایىٛضتي، ٚ ٕٞچٙیٗ زٚ ضٚـ ٔسَ[2] 1998

-ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زیسٜ ٔي [5]، 2004ٕٞىبضـ  زض ؾبَ 

حبضط ثب زلت لبثُ لجِٛي ثب ٘تبیذ  ٔمبِٝقٛز وٝ ٘تبیذ 

ثطاي  JCآظٔبیكٍبٞي تغبثك زاضز. زض ایٗ ٔخبَ اظ ٔسَ 

 وبضؾرتي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 
سشػت سطح آصاد بش حسب صهاى ٍ هقايسِ با ًتايح  5 ضکل

ٍ ًتايح ػذدي بِ دست آهذُ تَسط  [2] یآصهايطگاّ

( ٍ VGبا دٍ هذل ضکست هختلف سضذ حفشُ ) ايکَستی

Dfract [5]. 

( ثط رسایفقىؿت )زض صفحٝ  ، تٙف زض ؾغح6 قىُزض 

سٜ یٓ قسٜ اؾت. زی( تطؾرسایفحؿت ظٔبٖ )لجُ ٚ ثؼس اظ 

ه ؾغح یثؼس اظ قىؿت ٔب٘ٙس  رسایفقٛز وٝ صفحٝ ئ

صفط  يحٛاِ يجیوٙس ٚ تٙف ثٝ صٛضت تمطيآظاز ػُٕ ٔ

 يحُ ػسز ياظ ذغب يٗ ٘ٛؾبٖ ٘بقیوٙس. ا ي٘ٛؾبٖ ٔ

ه یلاؾت، ٔؿئّٝ ثٝ وٕه ٔسَ الاؾتٛپ4ثبقس. زض قىُ  ئ

ؿٝ یٗ ٔسَ ٔمبیثب ا JCذ ٔسَ یع حُ قسٜ اؾت ٚ ٘تبیوبُٔ ٘

ذ ضا زض یثٟجٛز ٘تب ،تٛاٖ ثٝ ٚضٛحيٗ قىُ ٔیقسٜ اؾت. زض ا

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. JCوٝ اظ  ٔسَ  يحبِت

 

بش حسب صهاى  خذايصتٌص دس سطح ضکست دس صفحِ  -6 ضکل

ست()قبل ٍ بؼذ اص ضک  

زض ثبظٜ ٘طخ وط٘ف وٕتط  JCٙىٝ ٔسَ وبضؾرتي یثب تٛرٝ ثٝ ا

5اظ   10
4
، لاظْ اؾت [11] طزیٌئٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔ 1   

، 77 قىُقٛز. زض  يٗ ٔخبَ ثطضؾیثبظٜ ٘طخ وط٘ف زض ا

ٔٙحٙي ٘طخ وط٘ف ثط حؿت ظٔبٖ زض ٔىبٖ ٞبي ٔرتّف 

صفحٝ تطؾیٓ قسٜ اؾت تب صحت اؾتفبزٜ اظ ٔسَ وبضؾرتي 

JC ُقٛز وٝ ٞب زیسٜ ٔئٛضز تبییس لطاض ٌیطز. زض ایٗ قى

10٘طخ وط٘ف ٕٞٛاضٜ وٕتط اظ 
5
ٞب ٘یع  ثٛزٜ ٚ ثیكتط ظٔبٖ 1   

10 ِيحٛا
3
 وٙس.٘ٛؾبٖ ٔي 1   

تبحیط تٙف فكبضي ٚضٚزي ٚ تغییط ٔؼبزِٝ ، 3زض رسَٚ 

وبضؾرتي ٚ ٔسَٚ ثطقي ثط ٔمساض تٙف زض صفحٝ رسایف، 

ٔٛضز ظٔبٖ ٚلٛع رسایف  ٚ اظ ؾغح آظازف یصفحٝ رسافبصّٝ 

ثٝ  PP  ،ZA  ٚJCؾٝ ٔسَ  زض ٞط .ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

ثب ٔتغیط قٛز وٝ  يٞسٜ ٔٔكب ،3 ٞبي رسَٚ وٕه زازٜ

 یبثس. ٌطفتٗ ٔسَٚ ثطقي، ظٔبٖ رسایف افعایف ٔي

 
ّاي  ًوَداس ًشخ کشًص بش حسب صهاى دس هکاى -7 ضکل

 JCهختلف صفحِ با هذل 



 

 

 

 48 باغانی و همکاران                                                            9 / شماره5دوره  /4931/ سال هاها و شارهمکانيک سازه

 

 

ذاس تٌص دس صفحِ خذايص، فاصلِ اص سطح تاثيش تٌص فطاسي ٍسٍدي ٍ تغييش هؼادلِ کاسسختی ٍ هذٍل بشضی بش هق -5خذٍل 

 .باضذ( یه 200ّا  )تؼذاد کل سلَل کِ خذايص دس آى سخ دادُ است یسلَلآصاد، صهاى ٍقَع خذايص ٍ ضواسُ 
 فكبض

 ٚضٚزي

(GPa) 

ٔسَ 

 يضفتبض
 ٔسَٚ ثطقي

فبصّٝ اظ 

 ؾغح آظاز

(cm) 

X-Stress 

(MPa) 

ظٔبٖ 
     

قٕبضٜ 

 ؾَّٛ

3 

JC 
 179 5/556 1608/35 210/0 حبثت

 178 5/561 1753/75 221/0 اقتبیٙجطي

PP 
 180 5/516 2024/42 201/0 حبثت

 180 5/516 2000/80 201/0 اقتبیٙجطي

ZA 
 179 5/525 1998/76 211/0 حبثت

 179 5/525 1983/15 211/0 اقتبیٙجطي

4/5 

 

JC 
 181 5/438 1748/43 186/0 حبثت

 179 5/444 2131/41 206/0 اقتبیٙجطي

PP 
 181 5/410 2187/40 187/0 حبثت

 181 5/410 2154/8 187/0 اقتبیٙجطي

ZA 
 180 5/418 2196/51 197/0 حبثت

 180 5/418 2173/68 197/0 اقتبیٙجطي

6 

 

JC 
 183 5/337 1672/93 163/0 حبثت

 181 5/348 2059/93 183/0 اقتبیٙجطي

PP 
 183 5/314 2125/08 163/0 حبثت

 182 5/316 2231/75 173/0 اقتبیٙجطي

ZA 
 182 5/323 2197/15 173/0 حبثت

 182 5/324 2144/55 173/0 اقتبیٙجطي

5/7 

JC 
 184 5/243 1718/56 149/0 حبثت

 182 5/260 2100/91 169/0 اقتبیٙجطي

PP 
 184 5/225 2158/56 150/0 حبثت

 183 5/228 2266/99 160/0 اقتبیٙجطي

ZA 
 183 5/234 2252/38 160/0 حبثت

  183 5/237 2171/76 160/0 اقتبیٙجطي

 فكبض

 ٚضٚزي

(GPa) 

ٔسَ 

 يضفتبض
 ٔسَٚ ثطقي

فبصّٝ اظ 

 ؾغح آظاز

(cm) 

X-Stress 

(MPa) 

ظٔبٖ 
     

قٕبضٜ 

 ؾَّٛ

2/1  

JC 
 --- --- --- --- حبثت

 --- --- --- --- اقتبیٙجطي

PP 
 178 6/102 742/24 0/225 حبثت

 178 6/122 744/09 0/225 اقتبیٙجطي

ZA 
 176 5/921 811/12 0/246 حبثت

 176 5/941 814/18 0/245 اقتبیٙجطي

1/5 

 

JC 
 171 5/940 513/78 0/295 حبثت

 169 6/473 429/27 0/314 اقتبیٙجطي

PP 
 178 5/720 1144/91 0/225 حبثت

 178 5/731 1122/93 0/225 اقتبیٙجطي

ZA 
 177 5/708 1262/10 0/235 حبثت

 177 5/710 1222/61 0/235 اقتبیٙجطي

2 

 

JC 
 177 5/669 1249/54 0/233 حبثت

 176 5/681 1242/66 0/243 اقتبیٙجطي

PP 
 179 5/608 1754/02 0/214 حبثت

 179 5/611 1718/88 0/217 اقتبیٙجطي

ZA 
 178 5/620 1711/91 0/224 حبثت

 178 5/622 1697/97 0/226 اقتبیٙجطي

5/2 

JC 
 178 5/606 1501/83 0/222 حبثت

 177 5/613 1597/61 0/232 اقتبیٙجطي

PP 
 179 5/557 1967/94 0/212 حبثت

 179 5/557 1952/14 0/212 اقتبیٙجطي

ZA 
 178 5/568 1905/91 0/222 حبثت

  178 5/568 1893/31 0/222 اقتبیٙجطي
 

 ًتيدِ گيشيبحث ٍ  -5
وبضؾنرتي ٚ ٔنسَٚ    ،احط تغییط ٔؼبزِٝ ؾبذتبضيٗ ٔمبِٝ یزض ا

زض آظٔبیف  رسایف سٜیثٟجٛز قجیٝ ؾبظي ػسزي پس ثطقي ثط

َ   يثطضؾ ،ثطذٛضز صفحٝ ذ ی٘تنب  ،قسٜ اؾت. زض لبِت ؾنٝ ٔخنب

ٔؼبزِنٝ   يه وبُٔ ثنطا یه پلاؾتیٚ الاؾت JCاؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

-ٚ ٔنسَ تنبِط   ئسَٚ ثطق يجطي ثطاٙیٚ ٔسَ اقتب يؾبذتبض

ثنٝ   يٝ ؾنبظ یثب چٙس قج ،ٔسَ قىؿت يبفتٝ ثطایثبچط ثٟجٛز 

ؿٝ قسٜ یٔمب يذ تزطثیٗ ثب ٘تبیٍط ٚ ٕٞچٙیز يوٕه ٔسَ ٞب

 اؾت. 

، ثب اؾتفبزٜ اظ وس تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ ثطاي ثؼس اظ 1زض ٔخبَ      

، چٍٍٛ٘ي ا٘تكبض أٛاد زض لغؼبت قىؿتٝ قنسٜ  رسایفٚلٛع 

ٝ زض آظ َ     ،ٔبیف ثطذٛضز صنفح ؾنبظي   ثنٝ صنٛضت ػنسزي ٔنس
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ٌطزیسٜ اؾت. زض ایٗ ٔخبَ ٘تبیذ ثٝ زؾت آٔسٜ ثب ٘تنبیذ اضائنٝ   

قسٜ تٛؾظ ٔطارغ ٔرتّف ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطاي 

اػتجبضؾٙزي ٘تبیذ، اظ لبٖ٘ٛ ثمبي ا٘ساظٜ حطوت ذغي اؾتفبزٜ 

 قسٜ اؾت.

سَٚ ، احط ٔسَ ٞبي ٔرتّف وبضؾرتي ٚ 2ٔ زض ٔخبَ     

ثطضؾي قسٜ اؾت ٚ ٘تبیذ ثٝ زؾت آٔسٜ ثٝ      ثطقي ثط 

ٞبي ٔرتّف، ثب ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞي ٔمبیؿٝ قسٜ  وٕه ٔسَ

تطیٗ پبؾد ثٝ ٘تبیذ  قٛز وٝ ٘عزیهاؾت. زیسٜ ٔي

ٚ JC آیس وٝ اظ ٔسَ  آظٔبیكٍبٞي زض ٚضؼیتي ثٝ زؾت ٔي

 ٔسَٚ ثطقي اقتبیٙجطي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، زض ایٗ ٚضؼیت،

%  2/3ذغبي ایزبز قسٜ زض ٔمبزیط تٙف زض  حسٚز حساوخط 

اؾت، زض حبِي وٝ ٔیعاٖ ٕٞیٗ ذغب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

 ٔي ثبقس. % 18/6 ثطاثط هیپلاؾتٛالاؾت

ؾبظي  ، ثطذٛضز صفحبت غیط ٞٓ رٙؽ ٔس3َزض ٔخبَ 

٘یع ز٘جبَ  رسایفقسٜ اؾت. زض ایٗ ٔخبَ ا٘تكبض أٛاد ثؼس اظ 

زؾت آٔسٜ ثٝ وٕه ٔسَ ٞبي ٔرتّف قسٜ اؾت. ٘تبیذ ثٝ 

ػسزي  ؾبظي ٔسَ... ثب ٘تبیذ  وبضؾرتي، قىؿت زیٙبٔیىي ٚ

زیٍطاٖ ٚ ٘یع ٘تبیذ آظٔبیكٍبٞي ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. زیسٜ 

، ٔمبزیط ثیكتطي ضا ثطاي ؾطػت زض JCقٛز وٝ ٔسَ  ٔي

وٙس. زض ثیٙي ٔيؾغح آظاز ٘ؿجت ثٝ ٘تبیذ ؾبیط ٔطارغ، پیف

ي وٕتطي زض ٔبزٜ زض احط ا٘تكبض ٔٛد ضا افت ا٘طغ JCٚالغ ٔسَ 

حساوخط تفبٚت ٘تبیذ ثٝ زؾت آٔسٜ ثب ٘تبیذ زٞس. ٘كبٖ ٔي

ثطاي آِٛٔیٙیْٛ  ثطاي ؾطػت زض ؾغح آظاز،  يآظٔبیكٍبٞ

اؾت، زض حبِي وٝ حساوخط تفبٚت ٘تبیذ % 7 حسٚز  7039

ثب ٘تبیذ  تٛؾظ ایىٛضتي ٚ چبتٛضٚزي ػسزي ٔٙتكط قسٜ 

قٛز وٝ ٔي ٔكبٞسٜثبقس، ِصا ٔي%  16آظٔبیكٍبٞي حسٚز 

تطي ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ثبچط ثٟجٛزیبفتٝ ٘تبیذ زلیك-ٔسَ تبِط

وٝ تٛؾظ ایىٛضتي  1ٞبي قىؿت ٔب٘ٙس ٔسَ ضقس حفطٜ ٔسَ

 زٞس. اؾتفبزٜ قسٜ اؾت، ضا اضائٝ ٔيٚ چبتٛضٚزي 

قسٜ زض  يثطضؾ يٗ ٔسَ ٞبیتٛاٖ ٌفت اظ ث يزض وُ ٔ    

ٚ ٔسَ قىؿت  JC يِٝ ؾبذتبضٗ ٔمبِٝ اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزیا

ٔٙزط  ،ٙجطيیاقتب يبفتٝ ٚ ضاثغٝ ٔسَٚ ثطقیثبچط ثٟجٛز -تبِط

 قٛز. ئ يتط كیذ زلیثٝ ٘تب

 

                                                        
1 Void-Growth Model 
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