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 چکیذُ
 هقبلِ ایي دس جذیذ سٍش یک. است صیبد ػلاقِ هَسد صهیٌِ یک هَاد، عشاحی دس اّویت ػلت ثِ آهبسی سبختبسّبی اص سبختبسی ثبصسبصی

 اص استفبدُ ثب کِ است ضذُ استفبدُ کبهپَصیت سبختبس ثبصسبصی ثشای حجوی ّبی الوبى صیبدی تؼذاد اص سٍش، ایي دس کِ است ضذُ آٍسدُ

 خَثی ثِ ضذُ، ثبصسبصی ّبی ًوًَِ ٍ کشد ثبصسبصی آهبسی ّبی سٍش اص استفبدُ ثب سا ای لَلِ ًبًَ ّبی کبهپَصیت تَاى هی ساحتی ثِ سٍش، ایي

دس . است ضذُ استفبدُ ثبصسبصی ثشای کبسلَ هًَت سٍش اص هقبلِ، ایي دس. ثبضٌذ هی ای لَلِ ًبًَ ّبی کبهپَصیت ّبی ٍیژگی ٍ خَاظ ًوبیطگش

ّبی آصهبیطگبّی ثب استفبدُ اص الگَسیتوی کِ اسائِ  ّب ٍ ًوًَِ ایي هقبلِ، ثب هطخع کشدى ٍ ثِ دست آٍسدى تَاثغ آهبسی ّوجستگی اص ػکس

 اص استفبدُ جبی ثِ ثبضٌذ. ّبی آصهبیطگبّی هی طبثْی ثب ًوًَِکِ داسای تَاثغ آهبسی ّوجستگی ه ضذُ است یثبصسبصّبیی  ضذُ است، ًوًَِ

 اًتْبی ٍ اثتذا هختػبت غَست ثِ ّب ًبًَلَلِ تَصیغ اعلاػبت توبهی هبتشیس، دس ّب ًبًَلَلِ تَصیغ ثِ هشثَط اعلاػبت هختلف، ّبی ػکس

 ضذُ ثبصسبصی کبهپَصیت کبس ایي ثب کِ ضَد هی لَلِ ًبًَ تطکیل ثِ هٌجش پیَستي ّن ثِ ثب ًْبیت دس کِ ضَد یه یشُرخ سیلٌذسی ّبی تکِ

 ٍ سبصی ضجیِ ثِ ًیبص یشد کِهَسد استفبدُ قشاس گ کبسّبیی دس تَاى هی ساحتی ثِ ٍ گیشد هی قشاس استفبدُ هَسد آیٌذُ کبسّبی دس استفبدُ ثشای

 .است ای لَلِ ًبًَ ّبی کبهپَصیت خَاظ آٍسدى دست ثِ

 کشثٌی. ًبًَلَلِ ؛سبختبسی ثبصسبصی ؛ای ًقغِ دٍ آهبسی تبثغ ؛آهبسی تبثغ :کلوات کلیذی
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Abstract 
Microstructure reconstruction from statistical microstructure descriptors is a strong field of interest for 

researchers worldwide, due to its importance in material design. A new methodology is presented in this 

paper to reconstruct microstructure with a large number of representative volume elements. The proposed 

methodology provides a stable input for a deterministic method which can be used to simulate performance 

and effective properties. The Monte Carlo technique is used as the basis of the reconstruction methodology 

in this work. In this paper statistical correlation functions are extracted from the images of the experimental 

samples. The proposed algorithm reconstructs new samples which has similar statistical correlation functions 

in comparison to the experimental samples. The information of the geometric distribution of the nanotubes of 

the composites is stored in a database of the node locations of the unit cylinder segments and the 

corresponding waviness, Instead of using a discrete image matrix. These node locations are attractive results 

which can be utilized in the simulation software in order to obtain the properties of the studied composite. In 

this way, robust microstructures with a large number of representative volume elements were reconstructed 

for the future evaluation. 
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  هقذهِ -1
 ثشای ضذُ سبصی ضجیِ سبختبس ایجبد ،سبختبسی ثبصسبصی ّذف

 گشّبی تَغیف اص گشٍّی اص استفبدُ ثب سبختبس آهبسی ًوبیص

 یک سبختي ثشای ًیض، دیگش ّبی صهیٌِ دس. است سبختبسی

 ثؼذی دٍ ّبی ػکس اص ای دستِ اص ٍاقؼی ثؼذی سِ سبختبس

 هبًٌذ؛ اًذ آهذُ دست ثِ آصهبیص اص کِضَد  یاستفبدُ ه

 سٍی ،هقبلِ ایي دس. ضذُ هتوشکض یَى پشتَ ّبی آصهبیص

 ّبی دادُ اص آهذُ دست ثِ آهبسی اعلاػبت اص استفبدُ چگًَگی

 هٌبست سبختبس سبختي ثشای سبصی ضجیِ ًتبیج یب آصهبیطگبّی

 .کبس ضذُ است اغلی سبختبس ثِ ضجیِ ٍ

 ثِ اخیش ّبی دِّ دس سبختبس ثبصسبصی ّبی سٍش اّویت

 یبفتِ افضایص گًَبگَى هَاد عشاحی تَسؼِ ثب چطوگیشی عَس

 ،هؼیي خَاظ ثب سبختبسّب ثشای سیبضی ّبی حل ساُ. است

 اص گشٍّی اص استفبدُ ثب سبختبس اص هٌبست ًوبیص یک ًیبصهٌذ

 کبهپَصیت دس. است سبختبس دسٍى گشفتِ قشاس ّبی الوبى

 خَثی ثِ سا سبختبس تَاًٌذ هی کِ تَغیفگشّبیی کشثٌی ًبًَلَلِ

 ّب، ًبًَلَلِ عَل ّب، ًبًَلَلِ حجوی ًسجت ،ضبهل دٌّذ ًوبیص

ًحَُ  ٍ ّب ًبًَلَلِ اًحٌبّبی ّب، ًبًَلَلِ قغش ثِ عَل ًسجت

 هوکي تَغیفگشّب ایي. است سبختبس دسٍى ّب ًبًَلَلِ تَصیغ

 تَاثغ یب ّوجستگی، آهبسی تَاثغ ّبی تشتیت سلِلس دس ،است

 ثب سبختبس ًْبیت دس ضًَذ، رخیشُ ای ًقغِ چٌذ آهبسی

 ّبی ٍیژگی اص کِضَد  یدادُ ه یصًوب هَاد گشّبی تَغیف

 .ضَد هی استفبدُ ضذُ گفتِ

 سبصی ضجیِ اجشای سبختبس، ثبصسبصی ثشای دیگش اًگیضُ 

. >4-1= است ًیبص خَاظ آٍسدى دست ثِ ثشای کِ است ّبیی

 خَاظ ای، ًقغِ چٌذ آهبسی تَاثغ ّوبًٌذ گشّبیی تَغیف اص

 ثِ ،است هوکي گشهبیی ٍ الکتشیکی هغٌبعیسی، هکبًیکی،

 ثبصسبصی ،دیگش ًکتِ. ضَد اًجبم سبصی ضجیِ هستقین عَس

 اجضای سٍش اص استفبدُ ثب سپس ٍ گشّب تَغیف اص سبختبس

 سٍش ایي. ضَد سبصی ضجیِ ،است هوکي هَثش خَاظ هحذٍد،

 استفبدُ ضذُ سبصی ضجیِ سبختبسّبی تبییذ ثشای ،است هوکي

  .داسد هَاد عشاحی دس اغلی ًقص کِ ضَد

 سبصی ضجیِ ّبی سٍش اص صیبدی ثسیبس تؼذاد ثب ثبصسبصی

 تبثغ پبیِ ثش آهبسی اعلاػبت اص ّب آى ثیطتش است، ضذُ دًجبل

 آل ایذُ ضکل حجوی، ًسجت داًِ، سبیض ّوبًٌذ ای، ًقغِ یک

 اعلاػبت. اًذ کشدُ استفبدُ دیگش هَاسد ٍ تػبدفی سبختبس ضذُ،

 ٌّذسِ ٍ ضکل ّب، جْت تَصیغ ایضٍتشٍپی، غیش ّبی هطخػِ

 تَاثغ دس ،است هوکي ّب ٍیژگی ایي اگشچِ اًذ، ًطذُ هلاحظِ

 هْن آهبسی تَاثغ اص سبصی ضجیِ ثبضٌذ، ضذُ هلاحظِ آهبسی

 .کٌذ هی هؼشفی ًیض سا هطکلاتی ّوضهبى اهباست؛ 

 اص استفبدُ ثب سا سبختبسّب ثبصسبصی غبلؼِه ،>6, 5=1تَسکبتَ

 تَاثغ اص تػبدفی ًبّوگي سبختبسّبی کشد، ضشٍع آهبسی تَاثغ

. ضذًذ ثبصسبصی تػبدفی سبصی ثْیٌِ ثب پبییي هشتجِ آهبسی

 دادُ ًطبى ثؼذی دٍ ٍ ثؼذی یک سبختبسّبی اص هثبل چٌذیي

 سا کَچک عیف هشتجِ ثشای ثبصسبصی سٍش قبثلیت کِ ضذًذ

 الگَسیتن اص دقیق سیبضی ثٌذی فشهَل یک. دّذ هی ًطبى

 تَاثغ کِ داد ًطبى ّوچٌیي ،تَسگبتَ. است ضذُ ثیبى ثبصسبصی

 دٍفبصی هبدُ کبهل عَس ثِ تَاًٌذ ًوی تٌْبیی ثِ ای ًقغِ دٍ

 ثبصسبصی ّبی جَاة دلیل، ایي ثِ ثٌب کٌٌذ، هؼلَم سا ًبّوگي

 یکسبى ،ثبضٌذ پبییي هشتجِ آهبسی تَاثغ فقظ اٍلیِ ضشایظ اگش

 هی تطکیل جْت ٍ اًذاصُ تشم دٍ اص آهبسی تَاثغ. ثَد ًخَاٌّذ

 غیش است هوکي ضَد، هلاحظِ جْت یک فقظ اگش ضًَذ،

 ،ثبضذ تػبدفی آصهبیطی سبختبس اگش حتی سبختگی ایضٍتشٍپی

ثؼذا  تَسگبتَ ٍ 2ضیْبى هطکل، ایي حل ثشای گیشد، غَست

 عَس ثِ کِ کشدًذ هؼشفی آهبسی تَاثغ دس ثیطتشی ّبی جْت

 ّوِ. کشد هی حزف سا سبختگی ّبی ًبایضٍتشٍپی هَثشی

. آیٌذ هی دست ثِ دٍثؼذی ّبی ػکس اص ٍسٍدی اعلاػبت

  ثؼذی سِ اضکبل ثبصسبصی ثشای جذیذ سٍش یک ،تَسگبتَ

(. 6)داد تَسؼِ دٍثؼذی قغؼبت اعلاػبت اص استفبدُ ثب تػبدفی

 خغی ساُ سبصی ثْیٌِ ثشای ّیجشیذ تػبدفی ثبصسبصی سٍش

 صًی جَاًِ سٍش عَل دس ثؼذی دٍ ّوجستگی تَاثغ ٍ تبثغ

 اص سبختبس ثؼذی سِ سبصی ضجیِ ّوچٌیي .یبفت تَسؼِ

. >7=ضذ هغبلؼِ ّوکبساًص ٍ 3پییش تَسظ ،ثؼذی دٍ ّبی ٍسقِ

 اص کشیستبل جْت تَصیغ ٍ ضٌبسی ضکل سٍی آهبسی اعلاػبت

 ایي. آیٌذ هی دست ثِ الکتشٍى پشاکٌذگی پشاش آًبلیضّبی

 تَلیذ ثشای ٍسٍدی ػٌَاى ثِ آصهبیطگبّی ثؼذی دٍ اعلاػبت

 ضکل کِ ضًَذ هی استفبدُ کشیستبل پلی ثؼذی سِ سبختبس

 . ضًَذ هی لحبػ داًِ ضکل ًبایضٍتشٍپی ٍ داًِ هشصّبی

 هختلف سبصی ثْیٌِ ّبی سٍش سبصی، ضجیِ ثْجَد ثشای

 سایج ثیطتش تػبدفی سٍش کِ اًذ ضذُ هقبیسِ ٍ اػوبل ًیض

 کبسّبی تَسگبتَ، کبسّبی ثش ػلاٍُ. است ضذُ استفبدُ ،ثَدُ

                                                        
1 Torquato 

2 Sheehan 

3 St-Pierre 
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 سَختی سلَل آًذ سبختبس ثبصسبصی هبًٌذ دیگش، هحققبى

 کِ  است ضذُ اًجبم >8= 3کبسبگی ٍ 2ضیکبًَ ، 1سَصٍ تَسظ

 .اًذ کشدُ استفبدُ سٍش ایي اص

 ّوکبساًص ٍ 4فَلٍَد تَسظ دیگش جزاة ثبصسبصی کبس یک

 ٍ ای ًقغِ دٍ تَاثغ راتی هغلت یک. >9=است ضذُ اًجبم

 ،ضبهل صیبد تلاش ای ًقغِ چٌذ آهبسی ثبلاتش ّبی هشتجِ

 ّبی ًوًَِ دس. است کشدى هحبسجِ هْبست ٍ کشدى هحبسجِ

 قشاس دسستی ثِ تحلیلی تَاثغ سٍی ،ای ًقغِ دٍ تَاثغ صیبدی

 ای ًقغِ دٍ تَاثغ ًوبیص دس ثیطتش دقت ثشای. گیشًذ هی

 ای دًٍقغِ تَاثغ گستشش ثشای سشیغ، فَسیِ اًتقبل اص فَلٍَد

 .کشد استفبدُ

 اص ،سبختبس ثبصسبصی سٍی قجلی ّبی تحقیق ػوَهبً

 استفبدُ آهبسی اعلاػبت اص استفبدُ ثب سبختبس سبصی ضجیِ

 صهبًی تب ثَد تػبدفی سبختبس سٍی تحقیق ثیطتش. کشدًذ هی

 یکی هختلف ّبی جْت دس کبهل، ّوجستگی تَاثغ کِ

 خبظ جْت تبثغ یک فقظ تٌْب ،ّب ًوًَِ ثیطتش دس. ضذًذ ًوی

. ضذ هی دادُ ًوبیص تػبدفی ساستبی ثب کِگشدیذ  یاستفبدُ ه

 ثیٌی پیص هَثش خَاظ اص ای گستشدُ عیف ایٌکِ ّوچٌیي

 تَاثغ اص کِ ذّذیه یحتَض سبختبسّبیی ثشای حتی سا ضذُ

 ثیطتش ایي، ثش ػلاٍُ. ثَدًذ ضذُ ثبصسبصی یکسبًی ّوجستگی

. ًجَد ثؼذ سِ ثِ گستشش قبثل ٍ ضذ هی هحذٍد ثؼذ دٍ ثِ کبس

 ثب خیلی ثؼذ دٍ دس ضذُ سبصی ضجیِ سفتبس ٍ هیکشٍسبختبسّب

 دیگش دلیل. داضت خَاّذ تفبٍت ،ثَدًذ ثؼذی سِ کِ آًْبیی

 اص کوی تؼذاد اص ضذُ ثبصسبصی سبختبس ًبپبیذاسی ثشای

 سبصی ضجیِ. آیذ هی ضذُ سبصی ضجیِ ّبی ضکل دس ّب ٍیژگی

 ثب صیبد ّبی ضکل ًیبصهٌذ ،ججشی ّبی سٍش اص استفبدُ ثب سفتبس

 .است حجن ًوبیطگش ّبی الوبى صیبد کبفی تؼذاد

 

 تَابع ّوبستگی -2
  هعرفی تَابع ّوبستگی -2-1

          اص ای ًبحیِ یک فبص ّش کِ فبصی دٍ سبختبسّبی دس

       ثب       ًبحیِ ثب 1 فبص است، کشدُ اضغبل سا حجن

 ًسجت ثب ٍ       ًبحیِ ثب 2 فبص ٍ     حجوی ًسجت

                                                        
1 Suzue 
2 Shikaono 
3 Kasagi 
4 Fullwood 

 ًبحیِ دٍ ایي ایٌکِ ثِ تَجِ ثب. ثگیشیذ ًظش دس سا    حجوی

 ٍ                پس ثبضٌذ هی یکذیگش هکول

 دٍ ثؼذی دٍ ًوًَِ یک 1ضکل.                

             تبثغ هؼشفی ثب ایٌجب دس دّذ، هی ًطبى سا فبصی

ساثغِ  غَست ثِ x є v ثشای i فبص ثشای کِ            ًطبًگش

 .>6=دضَ هی تؼشیف( 1)

(1) 
                                   1                 x є    اگش  

                                                                    
                           0        دس غیش ایٌػَست    

 :داسین i=1,2 ثشای
                        (2                                  )
             

 
، فاز سفیذ رًگ 1تصَیر دٍ بعذی دٍ فازی کِ فاز  -1 شکل

   ، فاز خاکستری رًگ با ًاحیِ 2، ٍ فاز    با ًاحیِ 

 .[6] باشذ هی

 

 ایًقطِ nتَابع احتوال  -2-2
 هقذاس دٍ فقظ          ًطبًگش  تبثغ ثبثت، اًذاصُ ثب x ثشای

 تبثغ هقذاس   هقبدیش ثؼضی ثشای ،هثبل ػٌَاى ثِ داسد، هوکي

 تبثغ هقذاس،   هقبدیش اص دیگش ثؼضی ثشای ٍ غفش ًطبًگش

 اص سبدگی ثِ          اص  احتوبلی تَغیف. است 1 ًطبًگش

 ثِ کِ آیذ هی دست ثِ ثبضذ 1،            ایٌکِ احتوبل

 ضَد هی ًَضتِ (3ساثغِ ) غَست

(3)   {           } 

 داسین اداهِ دس. آیذ هی دست ثِ احتوبل ایٌػَست ثِ ٍ 

(4)   {           }     {           } 

 تَصیغ تبثغ ثب هؼبدل عَس ثِ تَاًذ هی X گسستِ تػبدفی هتغیش

 تؼشیف (5ساثغِ ) غَست ثِ کِ ضَد هطخع آى F(x)هتشاکن 

 :ضَد هی

(5)       {   } 

-پیَستِ تبثؼی ثَدى، کبّطی غیش ،قجیل اص ّبیی ٍیژگی کِ

 ثبیذ ًیض ًکتِ ایي. است F(-∞)=0 ٍ F(+∞)=1 کِ x اص ساست
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 اص تبثؼی ّش هیبًگیي یب ثیٌی پیص هقذاس کِ ضَد رکش

 دضَ ثیبى (6اثغِ )س غَست ثِ تَاًذ هی             

(6) 
〈            〉   {           }    

  {           }     
 ػول دس. است هیبًگیي هجوَع هؼٌی ثِ ضکستِ ّبی ثشاکت

[         ]  ٍقتی  :( است7ساثغِ ) ثیبًگش ایي ،        

(7)   
        〈       〉   {         } 

 ،        ًطبًگش تبثغ 1 ٍ 0 عجیؼت عجق ثش ثٌبثشایي،

 {         } احتوبل  تبثغ ضجیِ دقیقب آى ػولکشد

    ثِ اداهِ دس ،(1982)1استل ٍ تَسگبتَ. است
   

 ثِ   

 کِ دادًذ اسجبع i فبص ثشای ای ًقغِ یک احتوبل تبثغ ػٌَاى

 ّوچٌیي. دّذ هی x هکبى دس سا i فبص یبفتي احتوبل ایٌکبس

 ثشای ای ًقغِ یک ّوجستگی تبثغ ػٌَاى ثِ اٍقبت ثؼضی ایي،

 .ضَد هی دادُ اسجبع فبص ًطبًگش تبثغ

 ّوِ ثشای         داًستي ضجیِ       هفَْم داًستي

x اص تػبدفی ای دستِ اص است هوکي ثٌبثشایي است؛   دس ّب 

   x є ثشای           هتغیشّبی ّوِ جبی ثِ      

 تَصیغ ثب      ثشای  احتوبل قبًَى ًتیجِ دس؛ ضَد استفبدُ

 هی تَغیف     x є : (x)      تػبدفی فشآیٌذّبی هحذٍد-ثؼذ

 تَصیغ ثب      اص  احتوبلی تَغیف ،دیگش ػجبست ثِ. ضَد

            اص اتػبلی
 کِ n≥1 اصای ثِ                 

   سٍی            ٍ است غحیح ػذد هتغیشی کِ

 ایي داسد، 1 یب 0 هقذاسی         چَى ؛کٌٌذ هی تغییش

 .آٍسد هی دست ثِ سا احتوبلات کشدى هطخع

(8)  {             
                        } 

 . داسًذ 1 یب 0 هقذاسی ّب    اص ّشکذام کِ

          حبغل ثیٌی پیص
 یک                 

 : اداهِ دس. است هْن هیبًگیي

 

(9) 

  
                〈         

               〉  
  {                                  } 

           ّبی  ًقغِ دس هکبى n;احتوبل ایٌکِ 

 .ثبضٌذ iدس فبص 

  کِ 
اسجبع  iای ثشای فبص  ًقغِ nثِ ػٌَاى تبثغ احتوبل     

 ثِ کِ ثبضذ تَاًذ دسست ضَد. ّوچٌیي ایي ًیض هی دادُ هی

 .>6=ضَد دادُ اسجبع ّن ای ًقغِ n ّوجستگی تبثغ ػٌَاى

                                                        
1 Stell 

 تابع احتوال یک ًقطِ ای -2-3
ای هیکشٍ  گیشی تَاثغ ّوجستگی یک ًقغِ ثشای اًذاصُ

ًقبط تػبدفی کِ ًقغِ اص  nسبختبسّب یب ًبًَسبختبسّب، تؼذاد 

ضًَذ. صهبًی کِ  س یب هیکشٍ سبختبس پشاکٌذُ هیدس ًبًَ سبختب

N ًْ سپس ًسجت تؼذاد ًقبعی کِ  ،سٍد بیت هیثِ سوت ثی

   ًسجت حجوی آى فبص،  N، ثِ    گیشًذ،  قشاس هی iدس فبص 

کٌذ. ثشای سبختبسّبی چٌذ فبصی، سٍاثظ  سا هطخع هی

ّبی  ای ٍ ًسجت سیبضی ثیي تَاثغ ّوجستگی یک ًقغِ

 :>6=ضَد ( ثیبى هی10ساثغِ ) حجوی هغبثق

(10  )    
  

 
        

 .استثشقشاس  (11) دس اداهِ، ساثغِ

∑     (11                                                        )

             

(TPCF)ای  ًقطِ دٍ احتوال تابع -2-4
2 

ای ثب اًتخبة تؼذادی اص ثشداسّبی  اثغ احتوبل دٍ ًقغِتَ

داخل ًبًَسبختبس   ⃗    ثب عَل هطخع  ⃗ تػبدفی هبًٌذ 

یب هیکشٍسبختبس ٍ سپس هطخع کشدى احتوبل قشاس گشفتي 

ضَد.  ، دس فبص هطخع هحبسجِ هی  ٍ    اًتْبی ّش یک، 

   فبصی  kثستِ ثِ هکبى دٍ اًتْبی پبسُ خظ، ثشای سبختبس 

 ضَد: َاّذ داضت، ثِ عَس سیبضی ثیبى هیاحتوبل ٍجَد خ

(12  ) 
     ⃗  

   

 
    { ⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗ ⃗           

         }  
ضشٍع هی ضًَذ،  iتؼذاد ثشداسّبیی است کِ اص فبص     کِ 

                  ، ثب  ، است j، ٍ ًقغِ اًتْبیی آى ّب دس فبص   

i, j=1,2,…,k .  ⃗⃗⃗ سّبیی ّستٌذ کِ ًوبیطگش ثشدا، ⃗⃗⃗⃗  ٍ  ⃗

کٌٌذ.  سا هتػل هی   ٍ    ، ثِ تشتیت، ًبحیِ صهیٌِ هشجغ

ّش  TPCFرکش ایي ًکتِ ضشٍسی است کِ عجق تؼشیف، 

سبختبس ایضٍتشٍپیک اص جْت ثشداس قشاس گشفتِ هستقل 

 .>6=است

ّبیی  ای حبلتتبثغ تَصیغ احتوبل پیَستِ ثش ،(12فشهَل )

ثِ ػٌَاى    ٍ    ، ضًَذ کِ دٍ ًقغِ سبختِ هیدّذ  یًطبى ه

 Nکِ ثِ عَس تػبدفی  است صهبًی ⃗ دٍ اًتْبی ثشداس دلخَاُ 

 گیشًذ. ثبس دس سبختبس قشاس هی

( ثِ فشم تبثغ احتوبل ضشعی، ثِ 12ثب جبیگزاسی فشهَل )

 .>10=سسذ ( هی13)فشم 

                                                        
2 Two Point Correlation Function 
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(13)      ⃗   {                     }           

، احتوبل ٍقَع       ثشای عَل ثشداس خیلی ثضسگ، 

      گزاسد. ثِ ػجبست دیگش، ٍقتی  تبثیش ًوی   ثش    

ای کبّص  بل ضشعی ثِ تبثغ ّوجستگی یک ًقغِتبثغ احتو

 ( است:14ساثغِ ) هی ثبیذ، ثِ هؼٌی

(14)          {                    }             

 دّذ: ( هی15( ساثغِ )13س ًتیجِ، ثبصًَیسی فشهَل )د

(15)              ⃗              (       )         

 >6=تَاى دس ای سا هی ًقغِ nتؼوین استذلال ثبلا سا ثشای تَاثغ 

گیشی ایي ثخص، ایي ًکتِ گفتِ هی  هطبّذُ کشد. ثشای ًتیجِ

فبصی ثِ ّن ٍاثستِ  kّبی ّش سبختبس  TPCFضَد کِ 

 ثبضٌذ. هی

هتطکل اص  TPCF 9ِ فبصی ثشای هثبل، دس کبهپَصیت س

ٍجَد داسد. ثِ                                     

 .>6=ضًَذ ( فَسا اسضب هی17-16)ػلت ضشایظ تؼبهذ سٍاثظ 

(16) ∑      ⃗    

     

 

(17) ∑ ∑      ⃗   

          

 

ثبضٌذ، ثشای هثبل  ّبیی کِ هتقبسى هی TPCF ثشای

ثبل سبختبس سِ هستقل ثشای ه TPCF، تٌْب سِ        

فبصی  kهبًذ. دس حبلت کلی، ثشای سبختبس  فبصی ثبلا ثبقی هی

 ،     ٍقتی کِ 

 
       ،TPCF  هستقل ثبقی

هبًذ. ّوچٌیي ثِ عَس هستقین آضکبس است کِ ٍقتی  هی

ّوجستگی یک ًقغِ ای سا ثِ دست تبثغ     ،     

 .     دّذ،  هی

          ای ًقغِ دٍ تبثغ
   

 ّوگي سبختبس ثشای   

 عَل ثب خظ پبسُ قغؼِ یک تػبدفی اًذاختي ثب تَاًذ آهبسی هی

 اًجبم ضَد دفؼبتی تؼذاد هحبسجِ ٍ خبظ جْت ثب      

(. 2 ضکل) گیشًذ هی قشاس 1 فبص دسٍى خظ اًتْبی ًقبط کِ

 ثِ هبکضیووص هقذاس      ایضٍتشٍپیک،  سبختبسّبی ثشای

 خظ پبسُ عَل افضایص اداهِ ثب سشاًجبم ٍ سسذ هی r=0 دس   

    هقذاس ثِ ًوبیی غَست ثِ
 .سسذ هی 

 ّب ًبخبلػی ّبی ٍیژگی هَسد دس اعلاػبتی،        ضکل

 دٍ ،هثبل ػٌَاى ثِ دّذ، هی دست ثِ سبختبس دسٍى رسات یب

 ضکل ٍ ایضٍتشٍپیک رسُ سیستن ثشای ّوجستگی تَاثغ ًوًَِ

 کِ اٍل ًوًَِ دس. است ضذُ آٍسدُ 3 ضکل دس دٍ ّش سختبسی

 ّن اص جذا ٍ ًذاسًذ پَضبًی ّن سبختبس دسٍى ّبی دیسک

 ثشای اهب است؛ ًَسبًی کَچک ّبی r ثشای       ثبضٌذ، هی

 پیَستِ ّن ثِ ٍ داسًذ پَضبًی ّن ّب دیسک کِ دٍم ًوًَِ

 است، ّب دیسک ضؼبع D کِ ثؼذ ثِ r=D اص دقیقب ،ثبضٌذ هی

 ٍ ثبضذ ًوی ًَسبًی ٍ کٌین هی هطبّذُ سا غبفی خظ کبهلا

 اص چطوگیشی قبثل تؼذاد کِاست  ایي ثیبًگش ّوچٌیي

 .>6=ثبضٌذ هی D اص ثضسگتش کِ است هَجَد دٍم فبص ّبی ًبحیِ

 

 
 برای پاییي شکل شواتیک برای تابع هرتبِ -2 شکل

 دٍ احتوال تابع کِ دلخَاُ، ساختار یک تصادفی ساختار

        ای  ًقطِ
   

( رًگ سفیذ ًاحیِ) 1 فاز برای    

 .[6]شَد هی هحاسبِ

 

 بازسازی ساختار با استفادُ از رٍش -3

 هًَت کارلَ

 سبختبس ثبصسبصی ثشای کبسلَ هًَت سٍش اص ،هقبلِ ایي دس

 ٍیژگی دٍ. است ضذُ استفبدُ کشثٌی لَلِ ًبًَ کبهپَصیت

 هی هجضا ّب کبهپَصیت ثقیِ اص سا کشثٌی لَلِ ًبًَ ،کبهپَصیت

کِ دس  ّب ًبًَلَلِ اًحٌبّبی ٍ صیبد قغش ثِ عَل ًسجت: سبصد

 تکِ اص گشٍّی ی ثِ غَستکشثٌ ّبی ًبًَلَلِ ایي هقبلِ

 پبساهتشّبی. اًذ ضذُ فشؼ پیَستِ ّن ثِ ٍاحذ ّبی استَاًِ

 استَاًِ، عَل اتػبلات، جْت ،ضبهل هقبلِ ایي دس سبصی ضجیِ

 ،است ّب آى تَصیغ ٍ ٍاحذ ّبی استَاًِ استَاًِ، تؼذاد قغش

 هحبسجِ ًوًَِ، تَلیذ: است ضذُ اًجبم قذم سِ دس سبصی ضجیِ

 ،هثبل ػٌَاى ثِ. سبختبس سبصی ثْیٌِ ٍ آهبسی ّوجستگی تبثغ

 ًبًَلَلِ پلیوش کبهپَصیت سبختبس ثبصسبصی ثشای الگَسیتن ایي اص

 .این کشدُ استفبدُ ایٌجب دس آهبسی ّوجستگی تَاثغ اص کشثٌی
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 ًاحیِ) 1 فاز برای      ای  ًقطِ دٍ احتوال تابع -3شکل 

، 1⁄2=       در هختلف سیستن دٍ برای( رًگ سیاُ

 ٍ( بالا ًوًَِ) پَشاى ّن غیر ّای دیسک سیستن برای

 در(. پاییي ًوًَِ) شذُ پَشاًی ّن ّای دیسک با سیستن

 .[6]است دیسک قطر D ایٌجا

 

 تَلیذ ًوًَِ -3-1
 کشثٌی ًبًَلَلِ ،کبهپَصیت اص اٍلیِ سبختبس تَلیذ اٍل قذم

 ّش ٍاس، هٌحٌی ثضسگ ًبًَلَلِ سبصی ضجیِ ثشای. است تػبدفی

. اًذ ضذُ تقسین ضذُ هتػل ّبی تکِ صیبدی تؼذاد ثِ ًبًَلَلِ

 ثِ ّبی استَاًِ ثیي صاٍیِ جْت ٍ ضؼبع ثب ًبًَلَلِ دس اًحٌب ّش

 هوکي اًحٌبّب اص ًَع ّش. است ضذُ هطخع پیَستِ ّن

 ّب تکِ عَل ٍ صاٍیِ فبکتَس دٍ گزاضتي ّن کٌبس دس ثب ،است

 ثِ ّب هکبى اص تؼذادی اثتذا ًوًَِ، تَلیذ عَل دس. ضَد تَلیذ

 هبًٌذ کِ ضَد هی دادُ ضذُ عشاحی حجن دسٍى تػبدفی عَس

 آى اص ثؼذ. کٌٌذ هی ػول ّب ًبًَلَلِ ثشای ًقبط ضشٍػی

 ثِ تَجِ ثب ّبیی استَاًِ ػٌَاى ثِ ًبًَلَلِ ّبی صًجیشُ ّبی تکِ

 .کٌٌذ هی پیذا  سضذ ًیبص هَسد اًحٌبی هقذاس

 استَاًِ ًػف اص ثیطتش ایٌکِ اص جلَگیشی ثشای

 سبصی ضجیِ حبل دس سبختبس هشصّبی دسٍى ًبًَلَلِ تَلیذکٌٌذُ

 فضبیی دس سا ّب استَاًِ هشکض هحققبى ثؼضی گیشد، هی قشاس

 قشاسگیشی ثِ هحذٍد سبصی ضجیِ حبل دس سبختبس اص کَچکتش

 ػٌَاى ثِ جشم هشکض گشفتي ثب سپس ّب جْت. >11=اًذ کشدُ

 سٍی تػبدفی عَس ثِ ًقغِ کِ حبلی دس ٍاحذ کشُ هجذا

 ایي. >12=ضًَذ هی آٍسدُ دست ثِ ،ضَد هی تَلیذ سغحص

 سا کشثٌی ّبی ًبًَلَلِ اص تػبدفی ایضٍتشٍپیک تَصیغ سٍش

 .>13=کٌذ هی جلَگیشی قذیوی اضتجبّبت اص ٍ کٌذ هی ضوبًت

سش ساُ قشاس  صهبًی ،است هوکي هحبسجبتی ّبی سختی ثؼضی

 ثضسگ کبفی اًذاصُ ثِ سلَل اص استفبدُ ثِ هججَس کِ یشًذگ

 ّب جَاة ثَدى تػذیق قبثل ٍ دقت آٍسدى دست ثِ ثشای

 ثشای ّوچٌیي ٍ هطکلات ایي اص جلَگیشی ثشای. ضَین

 ثِ کشثٌی ّبی ًبًَلَلِ ،هقبلِ  ایي دس هحبسجبت، ّضیٌِ کبّص

 فشضی هکؼت یک دس گشفتي قشاس ثذٍى تػبدفی کبهلا عَس

 .اًذ ضذُ تَلیذ سبصی ضجیِ حبل دس سبختبس دسٍى

   

 هحاسبِ هًَت کارلَ تابع ّوبستگی دٍ ًقطِ ای -3-2

 ثب آهبسی ّوجستگی تبثغ یک اٍلیِ، سبختبس تَلیذ اص ثؼذ

 ایي دس. است ضذُ هحبسجِ سبختبس ّبی دادُ اص استفبدُ

 ٍ ضشٍع ّبی ًقغِ هکبى ،ضبهل سبختبس ّبی دادُ هغبلؼِ،

 استَاًِ دسٍى ًقبط ّوِ. است استَاًِ قغش ٍ استَاًِ ّش پبیبى

 فبص ثِ هشثَط استَاًِ ثیشٍى ًقبط ٍاست  هشثَط ًبًَلَلِ فبص ثِ

 ایي ثِ اعلاػبت کشدى رخیشُ ثب. است پلیوشی هبتشیس

 کبّص ضذت ثِ ًیبص هَسد حبفظِ ٍ صهبًی هحبسجبت غَست،

 .کٌذ هی پیذا

 

 سازی ساختار بْیٌِ -3-3
 ثشای ّذف ػٌَاى ثِ تجشثی سبختبس اص آهبسی تبثغ یک

 ثشای ضذُ ثبصسبصی سبختبس. است ضذُ استفبدُ الگَسیتن

 ّوجستگی تبثغ ثب آهبسی ّوجستگی تبثغ ایٌکِ اص اعویٌبى

 اػوبل ثب. است ضذُ سبصی ثْیٌِ ،داسد ّوخَاًی ّذف آهبسی

 کوتشیي ّب، سبصی ضجیِ ثشای هختلف سبصی ثْیٌِ فبکتَسّبی

 تبثغ ثشای کِاست دس ًظش گشفتِ ضذُ  هختلفی تبثغ ثشای خغب

 ٍ ضذُ سبصی ضجیِ ّبی ػکس اص کِ ای ًقغِ دٍ ّوجستگی

 .است آهذُ دست ثِ تجشثی

 

 رٍش کار ٍ کار اًجام شذُ -4

 ّبی دادُ اص استفبدُ ثب ثؼذی دٍ سبختبسی ثبصسبی کبس، ّذف

 هغبثق ،است آهذُ دست ثِ تجشثی ّبی ػکس اص کِ آهبسی

 دس کِ ثؼذی دٍ ّبی ػکس ،ضذُ است رکش کِ ّبیی سٍش

اسذی،  ثٌی هجیذ هقبلِ اص ،اًذ گشفتِ قشاس استفبدُ هَسد ایٌجب

 آٍسدُ >10=(2011سِ ثؼذی کبهپَصیت ًبًَلَلِ )ثبصسبصی 

 دٍ ،ضَد هی هلاحظِ 5ٍ  4ّبی  ضکل دس کِ ّوبًغَس اًذ، ضذُ

 ایٌجب دس دسغذ 5 ٍ 2 حجوی ًسجت ثب سبختبسّبی اص ًوًَِ

 ػکس دٍ ایي اص آهبسی اعلاػبت ٍ اًذ گشفتِ قشاس استفبدُ هَسد
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 هطبثِ ّوجستگی تَاثغ کِ ثؼذی سِ سبختبسی ثبصسبصی ثشای

 دست ثِ ضذُ گفتِ ّبی الگَسیتن ثب سا داسًذ هَاسد ایي ثب

 .این آٍسدُ
 

 برًاهِ ًَشتِ شذُدیاگرام هراحل الگَریتن  -4-1
دس اثتذا هشصّبی الوبى  ،دس دیبگشاهی کِ اسائِ ضذُ است

1ًوبیٌذُ حجن
(RVE) ّب  ضَد ٍ دس اداهِ ًبًَلَلِ هطخع هی

 VF  ٍTPCFای کِ  ضًَذ، دس دٍ هشحلِ دس آى ایجبد هی

ّبی آصهبیطگبّی هقبیسِ  ّبی ثبصسبصی ضذُ ثب ًوًَِ ًوًَِ

ذ، ّوبًغَس کِ دس دیبگشام ّب ثبض ، اگش تفبٍتی ثیي آىضَد هی

کبس ثبصسبصی اص هحل ًطبى دادُ ضذُ  ،هطخع گشدیذُ است

تفبٍت  VFٍقتی کِ  ،اص سش گشفتِ هی ضَد، ثِ ػٌَاى هثبل

ّب ٍ  داضتِ ثبضذ ثب اضبفِ کشدى یب کن کشدى تؼذاد تکِ استَاًِ

ایي  ،ثِ ٍجَد آهذُ VFّب تغییش لاصم دس  دس ًْبیت ًبًَلَلِ

سسذ ٍ ثؼذ اص ایي هشحلِ ثشای هقبیسِ  هشحلِ ثِ اتوبم هی

TPCF ًَِّبی آصهبیطگبّی تفبٍتی  ًیض، دس غَستی کِ ثب ًو

ّب کِ ثِ  صُ صٍایبی فضبیی ثیي تکِ استَاًِثب تغییش اًذا ،ثبضذ

هَسد ًظش  TPCFثِ  ،ّب هی اًجبهذ تغییش اًحٌبی ًبًَلَلِ

ذ ًسجت حجوی یبى ثبیکِ دس پب تَاى دست یبفت هی

 ًوًَِ ضجیِ سبصی ضذُ ثبیذ ثب ًوًَِ 2  ٍTPCF(VF)ّب ًبًَلَلِ

 سبصی ثِ پبیبى ثشسذ. اغلی یکسبى ثبضذ تب کبس ضجیِ
 

 هَاد -4-2
 هی PMMA3 ّب ًوًَِ ایي دس استفبدُ هَسد ثلیوش هبتشیس

 است، ضذُ تقَیت لایِ، چٌذ کشثي ّبی ًبًَلَلِ ثب ثبضذکِ

 ثشای هتش ًبًَ 15 تب 10 اص ای لایِ چٌذ ّبی ًبًَلَلِ اثؼبد عیف

 .است ّب آى عَل ثشای هیکشٍهتش 10 تب 1/0 اص ٍ ّب آى قغش
 

 ّوبستگی تَابع آهاری اطلاعات آٍردى دست بِ -4-3

 تجربی ّای عکس از

 ّب آى سٍی پشداصش ثب 5ٍ ضکل  4 ضکل تجشثی ّبی ػکس اص

 سا ّب ًوًَِ ایي ثشای ای ًقغِ دٍ ّوجستگی تَاثغ اعلاػبت

 ثِ سا ثبضٌذ هی چٌذلایِ ّبی ًبًَلَلِ کِ سًگ سیبُ فبص ثشای

 کِ است غَستی ثِ ّب ًوًَِ اص ّشکذام ثشای ٍ این آٍسدُ دست

 :ضَد هی هطبّذُ 7ٍ ضکل   6 ضکل دس

                                                        
1 Representative Volume Element 

2 Volume Fraction 

3 Poly Methyl Methacry-late 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثب دادى  (RVE)هطخع کشدى عَل اضلاع الوبى حجن ًوبیٌذُ 

ٍ دادى عَل ّش تکِ استَاًِ  ّبی هکؼتهختػبت گَضِ

ّبی هَسد ًیبص ثشای ّش  دٌّذُ ًوًَِ ٍ تؼذاد تکِ استَاًِتطکیل

 ّبسبصی، دادى اًذاصُ قغش تکِ استَاًًِوًَِ ًبًَلَلِ ضجیِ

ّبی سبصًذُ ٍاسد کشدى صٍایبی فضبیی حذاکثش ثیي تکِ استَاًِ

 سبصیًوًَِ ًبًَلَلِ دس حبل ضجیِ

ای ثِ عَس تػبدفی دسٍى هکؼت ایجبد ضذُ ٍ اًتخبة ًقغِ

 ای هشثَط ثِ اٍلیي ًوًَِ ًبًَلَلِتَلیذ اٍلیت تکِ استَاًِ

اص ًقغِ اًتْبیی تکِ استَاًِ قجلی دس ساستبی جذیذی ثب صٍایبی 

سًذهی ثیي غفش تب صٍایبی حذاکثش ٍاسد ضذُ، تکِ استَاًِ جذیذ 

ّبی یک تب ایجبد ّوِ تکِ استَاًِ ضَد ٍ ایي کبستَلیذ هی

 ضَد.سبصی اًجبم هیًوًَِ ًبًَلَلِ دس حبل ضجیِ

ّبی ّبی ًبًَلَلِ قجلی، ثشای تَلیذ تکِثب اتوبم تکِ استَاًِ

ثِ غَست سًذم  RVEًبًَلَلِ جذیذ، ًقغِ دیگشی دسٍى 

ضَد، ضَد ٍ هشاحل سبخت ًبًَلَلِ جذیذ آغبص هیاًتخبة هی

قبثل رکش است، دس غَستی کِ دس هشاحل تَلیذ ّش یک اص 

ثیشٍى ثضًذ، هشحلِ تَلیذ آى  RVEّبی یک ًبًَلَلِ اص تکِ

ضَد ٍ تکِ ثیشٍى سفتِ ثشیذُ هی  ضَد ًٍبًَلَلِ هتَقف هی

ضَد ٍ ایي کبس تب تَلیذ ص هیهشحلِ تَلیذ ًبًَلَلِ جذیذ آغب

 ضَد.ّب اًجبم هیکبهل ّوِ ًبًَلَلِ

تَلیذ ضذُ، چٌبًچِ ثب  RVEثشای  (VF)هحبسجِ ًسجت حجوی

ّب سا افضایص داد ٍ آصهبیص هغبثقت ًذاضت، ثبیذ تؼذاد ًبًَلَلِ

 TPCFکِ هحبسجِ ضَد یاجشا هدس غَست هغبثقت هشحلِ ثؼذ 

 است.

ّبی ، دس غَست هغبثقت داضتي ثب ًوTPCFًَِهحبسجِ 

سسذ؛ دس غیش  ثِ اتوبم هی RVEآصهبیص، کبس هذلسبصی 

 TPCFایٌػَست ثبیذ ثب تغییش صٍایبی فضبیی ثِ ًوَداسّبی 

 ثْتشی دست یبفت.
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درصذ 2با  PMMAعکس آزهایشگاّی پلیور  -4شکل

 [10]ًاًَلَلِ چٌذ لایِ
 

 
 درصذ5 با PMMA پلیور آزهایشگاّی عکس -5 شکل

 [10]لایِ چٌذ ًاًَلَلِ

 

 ًتایج ٍ بحث -5

 صثبى ثِ کذی ،گشدیذ ثحث کِ ّبیی الگَسیتن اص استفبدُ ثب

 ،کذ ایي دس کِ ضذ ًَضتِ Visual Basic ًَیسی ثشًبهِ

 تغییش ثب ،گشفتِ ًظش دس سا است ًظش هَسد کِ آهبسی اعلاػبت

 هٌحٌی سبصًذُ استَاًِ دٍ ّش ثیي صاٍیِ ،قجیل اص پبساهتشّبیی

 ًسجت پبساهتشّبی اص استفبدُ ثب ٍ ّب ًبًَلَلِ تشاکن یب ٍ ًبًَلَلِ

 پلیوش هبتشیس ثِ ًبًَلَلِ حجن ًسجت ٍ ًبًَلَلِ قغش ثِ عَل

 تَجِ تَاثغ ثب هطبثِ سبختبسی است، اغلی ًوًَِ هطبثِ کِ

 ًسجت حجوی دست ثِ ّب اص ػکس آهذُ دست ثِ ّوجستگی

  ٍ تجشثی ّبی ًوًَِ ّبی لَلِ ًبًَ اعلاػبت ثِ ثب ،آٍسین هی ّب آى

 
ًوَدار تابع ّوبستگی دًٍقطِ ای برای تصَیر  -6 شکل

طَل برداری کِ رٍی عکس اًذاختِ  rدرصذ،  2تجربی ًوًَِ 

شعاع ّوگرایی هی باشذ کِ از ایي شعاع بِ بعذ  Rهی شَد ٍ 

 رسذ. ًوَدار بِ ّوگرایی هی

 

 
 تصَیر برای ای دًٍقطِ ّوبستگی تابع ًوَدار -7شکل

 اًذاختِ عکس رٍی کِ برداری طَل r درصذ، 5 ًوًَِ تجربی

 بعذ بِ شعاع ایي از کِ باشذ هی ّوگرایی شعاع R ٍ شَد هی

 .رسذ هی ّوگرایی بِ ًوَدار

 
: است غَست ایي ثِ ًبًَلَلِ اعلاػبت ،ّب سبصی ضجیِ ایيدس 

 ّب ًبًَلَلِ هیبًگیي قغش ٍ هیکشٍهتش 5 ّب ًبًَلَلِ هیبًگیي عَل

 ّب ًبًَلَلِ قغش ثِ عَل ًسجت ًتیجِ دساست؛  ًبًَهتش 12.5

 سبختي ثشای تلاش خَاظ ایي اص استفبدُ ثب ،است 400

 تغییش ثب ٍ ضذ اًجبم داسد سا خَاظ ایي کِ سبختبسی

 تشاکن ٍ ًبًَلَلِ اًحٌبّبی ثیي صاٍیِ ،قجیل اص پبساهتشّبیی

 ثِ ًسجت سا خغب کوتشیي کِ یبفتین دست سبختبسی ثِ ّب آى

 ثشای داسًذ، آصهبیطگبّی ای ًوًَِ ای ًقغِ دٍ آهبسی تَاثغ

 تکِ 40000 ،ضذُ سبصی ضجیِ سبختبس دسغذ 2 ،ًوًَِ
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 تطکیل سا ّب ًبًَلَلِ کِهَسد استفبدُ قشاس گشفت  ایی استَاًِ

 ًسجت استَاًِ دٍ ّش ثشای فضبیی اًحشافی صٍایبی کِ دٌّذ هی

 تکِ 850000 دسغذ، 5 ًوًَِ ثشای ٍ ثَد سادیبى1 ّن ثِ

 کِ دٌّذ هی تطکیل سا ّب ًبًَلَلِ کٍِجَد داسد  ای استَاًِ

 قبثل ،است سادیبى 1 ،ًیض ٍاحذ تکِ دٍ ّش ثیي صاٍیِ حذاکثش

 تطکیل ای استَاًِ تکِ 4 اص ایٌجب دس ًبًَلَلِ ّش ،است رکش

 ّبی ًوًَِ آهبسی اعلاػبت ،9ٍ ضکل  8 ضکل. است ضذُ

 دّذ هی ًطبى تجشثی ّبی ًوًَِ ثب هقبیسِ دس سا ضذُ ثبصسبصی

 سِ ضذُ سبصی ضجیِ سبختبسّبی ،11ٍ  10 ضکل ّبی ٍ

 .دّذ هی ًطبى ًوًَِ دٍ ّش ثشای سا ثؼذی

 

 
 شذُ بازسازی ای ًقطِ دٍ ّوبستگی تابع ًوَدار -8شکل 

 بازسازی الگَریتن از استفادُ با درصذ 2تجربی  ًوًَِ برای

 تجربی ًوَدار با هقایسِ در کارلَ هًَت آهاری

 

 
 شذُ بازسازی ای ًقطِ دٍ ّوبستگی تابع ًوَدار -9 شکل

 بازسازی الگَریتن از استفادُ با درصذ 2 تجربی ًوًَِ برای

 تجربی ًوَدار با هقایسِ در کارلَ هًَت آهاری

 
  ًوًَِ برای بعذی سِ شذُ بازسازی  ساختار -10 شکل

 تابع با هشابِ ای ًقطِ دٍ ّوبستگی تابع با درصذ 2تجربی 

 بَد. آهذُ دست بِ تجربی ًوًَِ از کِ ای ًقطِ دٍ ّوبستگی

 

 
  ًوًَِ برای بعذی سِ شذُ بازسازی  ساختار -11 شکل

 تابع با هشابِ ای ًقطِ دٍ ّوبستگی تابع با درصذ 5 تجربی

 بَد. آهذُ دست بِ تجربی ًوًَِ از کِ ای ًقطِ دٍ ّوبستگی

 

ی ثبصسبصی ضذُ، ًسجت ّب است کِ دس هذلقبثل رکش 

دس گبّی ّبی آصهبیط ، اص ًوRVEًَِ ّب ثِ عَل عَل ًبًَلَلِ

دس  ؛اًذ کِ هَسد استفبدُ قشاس گشفتًِظش گشفتِ ضذُ است 

ّبی ثبصسبصی ضذُ ثب دس ًظش گشفتي اثؼبد  ًتیجِ دس ًوًَِ

RVE  ّب ثب  ، عَل ًبًَلَل1000ِ⨯1000⨯1000ثِ غَست

 ،ّبی اغلی داسًذ هحبسجِ ضذُ هلاحظِ ثِ ًسجتی کِ ًوًَِ

ّبی اغلی قغش  ستفبدُ اص ًسجت عَل ثِ قغش ًوًَِسپس ثب ا

ی ضذُ هحبسجِ صّبی ثبصسب ٌذی ًوًَِّب دس هقیبس ث ًبًَلَلِ

ّبی اغلی دس  ّبی ًوًَِ ، ًسجت اًذاصُایي لحبػ ٍ اص ضَد هی

 اًذ. ّبی ثبصسبصی ضذُ لحبػ گشدیذُ ًوًَِ

 

 گیریًتیجِ -6
 ،تَاى س ایي هقبلِ ثب سٍش اسائِ ضذُ هیهطبّذُ گشدیذ کِ د

ثب دقت یک سبختبس ثب تَصیغ رسات تػبدفی سا ثِ غَست آهبسی 

دس ًتیجِ دس کبسّبیی کِ ًیبص ثِ  ؛قبثل قجَلی ثبصسبصی کشد

، استسبصی  افضاسّبی ضجیِ ي سبختبسّب دس ًشمضجیِ سبصی ای
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کِ کشد استفبدُ  تَاى هی اص هذلی ،ثب استفبدُ اص ایي سٍش

ثبصسبصی ضذُ است ٍ خَاظ هَسد ًیبص ٍ ثشسسی سا ثِ ساحتی 

 هَسد تجضیِ ٍ تحلیل قشاس داد.
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