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 چکیذٌ

پشٍپیلي ثب اًدبم آصهَى ٍیىشص هَسد  ّبی پلی رسات خبن سع ٍ وشثٌبت ولؼین ثش هیىشٍػختی ًبًَوبهپَصیت دس همبلِ حبضش، اثش دسكذ ًبًَ

ػبصی ؿذُ  دس وذ آثبوَع ؿجیِآصهَى ٍیىشص ًیض ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ثشای همبیؼِ ثب ًتبیح تدشثی، یه هذل ػِ ثؼذی اخضای هحذٍد 

پشاگش ثب -پشاگش اػتفبدُ ؿذُ اػت. ضشایت دساگش-ثیٌی تغییش ؿىل پلاػتیه وبهپَصیت پلیوشی، اص هؼیبس تؼلین دساگش هٌظَس پیؾ اػت. ثِ

ٍ غیش ٍاثؼتِ كَست هدضا تؼییي ؿذُ ٍ دس هذل ػذدی ٍاسد ؿذُ اػت. دٍ فشم خشیبى پتبًؼیل ٍاثؼتِ  ّبی وـؾ ٍ فـبس ثِ اًدبم آصهَى

ػبصی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت ٍ صاٍیِ اتؼبع هٌبػت ثب حذالل وشدى خغبی تدشثی ٍ ػذدی هحبػجِ ؿذُ اػت. دس اداهِ  دس ؿجیِ

اػت. ّشچٌذ ًتبیح  ؿذُپشٍپیلي ثشسػی  تبثیش ًبًَرسات ثش ػختی پلی ثیٌی پیؾ هٌظَس ّبی تحلیلی هبوشٍهىبًیىی ٍ هیىشٍهىبًیىی ثِ هذل

تَاى ثب اًتخبة صاٍیِ  (، اهب هیخغب دسكذ 10)حذٍد  ّب ٍ هبسؽ دلت هٌبػجی داسًذ ّبی تحلیلی لبًَى هخلَط هذلوِ ٌّذ د ًـبى هی

افضٍدى  دٌّذ، دسكذ(. ػلاٍُ ثش آى هـبّذات تدشثی ًـبى هی 2)ووتش اص  ّبی ثؼیبس خَثی سػیذ اتؼبع هٌبػت دس سٍؽ ػذدی، ثِ خَاة

 ؿَد. پشٍپیلي هی هذٍل الاػتیؼیتِ، تٌؾ تؼلین وــی ٍ فـبسی ٍ ّوچٌیي هیىشٍػختی پلی ضایؾثبػث افٍ وشثٌبت ولؼین خبن سع 
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Abstract 

In the present paper, the effects of nanoclay and nano calcium carbonate on polypropylene nanocomposites 
microhardness are assessed using Vickers test. Also, a 3D finite element model of Vickers test has been 
simulated by Abaqus code to compare to the experimental results. The Drucker-Prager yield criterion has 
been used to predict the polymeric composite plastic deformation. The Drucker-Prager parameters 
implemented in the numerical model are determined by a tension and a compression test separately. Two 
associative and non-associative plastic flow assumptions are considered and an appropriate dilation angle 
is derived by minimizing the error difference of experimental and the numerical results. Furthermore, 
micromechanical and macromechanical models are investigated to predict nanoparticles effect on the 
polypropylene microhardness.  Although the results show that analytical models including Marsh and rule 
of mixture models have suitable accuracy (about 10% error), excellent results (less than 2% error) can be 
obtained by selecting appropriate dilation angle value in the numerical method. Moreover, experimental 
evidences show that adding nanoclay and nano calcium carbonate increases elastic modulus, tensile and 
compressive yield stress as well as microhardness of the polypropylene. 

 

 مقذمٍ -1

دلیل ًؼجت هغلَة اػتحىبم  ّبی صهیٌِ پلیوشی، ثِ دس دِّ اخیش وبهپَصیت

. وبسثشد ایي ]1،2[ّب، هَسد تَخِ ٍ هغبلؼبت صیبدی لشاس گشفتِ اػت ثِ ٍصى آى

هَاد دس كٌبیغ هختلفی اص لجیل پضؿىی، خَدسٍ، َّافضب، ًظبهی ٍ غیشُ دس 

پشٍپیلي ثِ دلیل لیوت پبئیي ٍ خَاف هىبًیىی ثبؿذ. پلی گؼتشؽ هی حبل

هغلَة، ثِ ػٌَاى یه صهیٌِ پلیوشی هتذاٍل دس هَاد وبهپَصیت، وبسثشد صیبدی 

پیذا وشدُ اػت. ثشسػی خَاف هىبًیىی، ؿیویبیی ٍ هَسفَلَطی ایي پلیوش دس 

 ؿیـِالیبف  ولؼین،وشثٌبت تبله، خبن سع، هبًٌذ ّبی هختلف وٌبس پشوٌٌذُ
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 . ]5-3[هَسد ثشسػی هحممبى صیبدی لشاس گشفتِ اػت

اص آًدب وِ تؼییي خَاف هىبًیىی هتذاٍل هبًٌذ هذٍل الاػتیه ٍ تٌؾ 

ّبی وَچه)ثِ ػٌَاى هثبل دس هٌْذػی هؼىَع( ثب تؼلین لغؼبت ٍ ًوًَِ

ثبؿذ، آصهَى ػختی یه خبیگضیي ّبی هتذاٍل هـىل هیاػتفبدُ اص آصهَى

ّبی صیبدی اص لجیل آصهَى ٍیىشص، آصهَى . سٍؽ]6[ثبؿذهٌبػت هیثؼیبس 

ساوَل، آصهَى ًَح ثشای ثشسػی ػختی هَاد تشهَپلاػتیه اسائِ ؿذُ اػت. 

آصهَى هیىشٍػختی ٍیىشص ثِ ػٌَاى یه آصهَى اسصاى لیوت، غیش هخشة ٍ 

ّبی خبیگضیي ثشای تؼییي اػتحىبم لغؼبت وَچه ػشیغ یىی اص سٍؽ

 136. دس ایي آصهَى یه ّشم )ثب همغغ هشثؼی ٍ ثب صاٍیِ ساع ]7[ ثبؿذ هی

دسخِ( اص خٌغ الوبع دس هذت صهبى هؼیٌی تحت ًیشٍی ثبثتی داخل ًوًَِ 

ثبؿذ، تَػظ هیىشٍهتشی وِ ثش سٍد. ایي اثش وِ ثِ كَست یه لَصی هی فشٍ هی

ؿَد ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍی هیىشٍػىَح ًَسی ػَاس ؿذُ اػت، اًذاصّگیشی هی

ؿَد. ثب اػتفبدُ اص همذاس سٍاثظ هَخَد، هیىشٍػختی ًوًَِ هحبػجِ هی

تَاى، خَاف هىبًیىی، هیىشٍػبختبس ٍ هَسفَلَطی هیىشٍػختی هبدُ هی

 . ]8[ ّبی پلیوشی سا هَسد ثشسػی لشاس دادوبهپَصیت

ّبی تدشثی ّبی صهیٌِ پلیوشی ثِ سٍؽػلاٍُ ثش تؼییي ػختی وبهپَصیت

هسٍؽ وِ ثِ آى اؿبسُ ؿذ، ٍ  1ّبی تحلیلی ّن ثش هجٌبی هبوشٍهىبًی

ؿَد،  ّبی هبوشٍهىبًیه ػؼی هیاسائِ ؿذُ اػت. دس سٍؽ 2هیىشٍهىبًیه

استجبعی ثیي ػختی هبدُ ثب خَاف هىبًیىی وبهپَصیت ثشلشاس ؿَد. اٍلیي ٍ 

پلاػتیه وبهل، -ثبؿذ وِ ثب فشم سفتبس كلتػبدّتشیي هذل، هذل تبثَس هی

. ]9[ وٌذثیٌی هیػِ ثشاثش تٌؾ تؼلین هبدُ پیؾ ػختی هبدُ سا حذٍد

فلَسع ٍ ّوىبساى تحمیمبت گؼتشدُ ای ثش سٍی ػختی پلیوشّب اًدبم دادُ 

. دس اداهِ ]10[ گضاسؽ وشدًذ 8/2اتیلي حذٍد اًذ. آًْب ایي ًؼجت سا ثشای پلی

پلاػتیه هبدُ، -خبًؼَى ٍ هبسؽ ثب دٍ هذل هختلف ثب فشم سفتبس الاػتیه

ػلاٍُ ثش تٌؾ تؼلین ثب هذٍل الاػتیه ٍ ًؼجت پَاػبى ًیض هشتجظ  ػختی سا

اتیلي اتیلي ٍ پلیّب تَػظ فلَسع ٍ ّوىبساى ثشای پلیػبختٌذ. ایي هذل

. ثِ دلیل ]11[ ّبی هختلف هَسد ثشسػی لشاس گشفتتشفلات ثب هَسفَلَطی

حؼبػیت تؼلین ثؼضی اص هَاد پلیوشی ثِ فـبس، تٌؾ تؼلین وــی ٍ 

ّب یىؼبى ًیؼت. اص آًدب وِ دس آصهَى ػختی، لؼوت ثیـتش هبدُ آى فـبسی

ؿَد. ّبی فَق اػتفبدُ هیثبؿذ، تٌؾ تؼلین فـبسی دس هذلتحت فـبس هی

ّبی فَق تٌؾ تؼلین فـبسی دلت تحمیمبت ًیض ًـبى دادُ اػت وِ دس هذل

 ّبی صیبدیّبی هبوشٍهىبًیىی فَق، هذل. ػلاٍُ ثش سٍؽ]12[ ثیـتشی داسد

ّب اسائِ  ثیٌی هذٍل الاػتیه وبهپَصیتصیش ثش هجٌبی هیىشٍهىبًیه، ثشای پیؾ

. دس ]7[ ثیٌی ػختی ًیض هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػتؿذُ اػت وِ دس پیؾ

ؿَد ػختی هبدُ ثِ ػختی پلیوش، ػختی پشوٌٌذُ ٍ ّب ػؼی هیایي هذل

ٍ هتذاٍل  ّبی ػبدُهیضاى دسكذ حدوی پشوٌٌذُ هشتجظ ؿَد. اص ثیي هذل

اؿبسُ  4ّبٍ هذل هؼىَع هؼىَع هخلَط 3ّبتَاى ثِ هذل لبًَى هخلَطهی

ّب ؿًَذ. ایي هذلًیض ؿٌبختِ هی 6ٍ هشص پبئیي 5ّبی هشص ثبلاوشد وِ ثِ هذل

ّب)تٌؾ یىؼبى ّبی ػبدُ وٌٌذُ دس هذل ػبصی اٍلیِ وبهپَصیتثِ دلیل فشم

ّب ثب رسات دس هَسد وبهپَصیتثبؿذ ٍ خلَكب یب وشًؾ یىؼبى( داسای خغب هی

تؼبی هذلی سا ثشای -پشاوٌذُ دلت وبفی ًذاسد. ثشای سفغ ایي هـىل ّبلفیي

ّبیی ثب رسات ّن خْت اسائِ دادًذ وِ ًؼجت ٌّذػی رسات سا دس وبهپَصیت

گشفت ٍ خَاف الاػتیه هبدُ سا دس دٍ خْت هحَسی ٍ خبًجی هذل ًظش هی

                                                           
1. Macromechanics 
2. Micromechanics 
3. Rule Of Mixtures(ROM) 
4. Inverse Rule Of Mixtures(IROM) 
5. Upper Bound 
6. Lower Bound 

ثیٌی اثش ظ گَیبل ٍ ّوىبساى ثشای پیؾ. ایي هذل تَػ]7[ وشدثیٌی هیپیؾ

ّبی پلی ًبًَرسات ٍ هیىشٍرسات اوؼیذ آلَهیٌیَم ثش سٍی ػختی وبهپَصیت

، تؼبی-ّبلفیياتشاتشوتَى هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. ثب ٍیشایؾ وشدى هذل 

ّبیی ثب خْبت تلبدفی هذلی اسائِ ؿذ وِ هذٍل الاػتیه سا دس وبهپَصیت

ثیٌی هذٍل  هذل تَػظ خوبّت ٍ ّوىبساى ثشای پیؾوشد. ایي ثیٌی هیپیؾ

 . ]13[ فـبسی وبهپَصیت اپَوؼی/ ًبًَولی هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت

ّبی ػذدی ّبی تحلیلی ٍ تدشثی وِ اؿبسُ ؿذ، سٍؽػلاٍُ ثش سٍؽ

تَاًذ، ػختی هبدُ سا ثِ هجتٌی ثش اخضاء هحذٍد ًیض  اسائِ ؿذُ اػت وِ هی

ّبی روش ؿذُ تحلیلی، دلت ثیـتشی ًؼجت ثِ سٍؽثیٌی وٌذ وِ خَثی پیؾ

داسد. دس ایي سٍؽ، اثتذا ثب اػتفبدُ اص هذل اخضاء هحذٍد آصهَى ٍیىشص)یب ّش 

ؿَد. ػپغ ثب اًذاصُ گیشی هیضاى آصهَى ػختی دیگشی( ؿجیِ ػبصی هی

. ثِ ]14[ ؿَدّبی ًوًَِ دس ؿجیِ ػبصی، ػختی آى هحبػجِ هیتغییش ؿىل

ّب تحت ثبسگزاسی، ًیبص ثِ هذل سفتبس تشهَپلاػتیه هٌظَس ؿجیِ ػبصی

پشٍپیلي ثِ فـبس ثبؿذ. ثِ دلیل حؼبػیت تؼلین پلیّبی هٌبػت هی هبدُ

ؿَد . اخیشا ایي هذل هبدُ پشاگش پیـٌْبد هی-ّیذسٍاػتبتیه، هذل هبدُ دساگش

ثِ دلیل دس ًظش گشفتي فـبس ّیذسٍاػتبتیه دس تؼلین هبدُ ٍ ّوچٌیي 

ّبی پلاػتیه، هَسد تَخِ صیبدی دس ن دس ٌّگبم تغییش ؿىلتغییشات حد

 .]17-15، 4[ؿجیِ ػبصی هَاد پلیوشی لشاس گشفتِ اػت

ّبی  ثب تَخِ ثِ پیـیٌِ تحمیك ٍ افضایؾ گؼتشدُ وبسثشد ًبًَوبهپَصیت

ّب، لضٍم پشٍپیلي ثِ ػٌَاى صهیٌِ دس آىپلیوشی ٍ ّوچٌیي وبسثشد صیبد پلی

ّبی هختلف ٍ پشٍپیلي ثِ سٍؽّبی پلیًبًَوبهپَصیتثشسػی هیىشٍػختی 

ّبی ؿَد. ػلاٍُ ثش ایي،  سٍؽدلت ٍ ضؼف ّش سٍؽ ثِ خَثی احؼبع هی

ّبی پلیوشی ًیض هَسد تَاًٌذ ثشای ثشسػی ػختی ػبیش وبهپَصیتفَق هی

-اػتفبدُ لشاس گیشًذ. دس ایي همبلِ اثتذا هیىشٍػختی ٍیىشص وبهپَصیت پلی

ّبی هختلف رسات پشٍپیلي/وشثٌبت ولؼین ثب دسدكذٍ پلی پشٍپیلي/خبن سع

ثِ كَست تدشثی هَسد ثشسػی ٍ همبیؼِ لشاس گشفتِ اػت. ػپغ ثب اًدبم 

ّب تؼییي ّبی وـؾ ٍ فـبس، تٌؾ تؼلین ٍ هذٍل الاػتیه وبهپَصیتآصهَى

ؿذُ ٍ دس سٍاثظ تحلیلی هبوشٍهىبًیىی ٍاسد ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثب داؿتي 

ّبی هیىشٍهىبًیىی ًیض هَسد ثشسػی  ص تحمیمبت گزؿتِ، هذلػختی رسات ا

پشاگش ثشای ایي هَاد ثب اػتفبدُ اص -لشاس گشفتِ اػت. دس اداهِ ضشایت دساگش

ّب تَػظ ؿجیِ ػبصی دس ّبی تدشثی هحبػجِ ؿذُ ٍ همبدیش ػختی آىآصهَى

ش ّب ثب یىذیگًشم افضاس آثبوَع هحبػجِ ؿذُ اػت. دس ًْبیت ًتبیح ّوِ سٍؽ

 همبیؼِ ؿذُ ٍ دلت ٍ ضؼف ّش هذل هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.

 

 اوجام آصمایش -2

 َاساخت ومًوٍ -2-1

)ثب چگبلی  7اع 30ػی  اػتفبدُ ؿذُ دس ایي همبلِ، ثب ًبم تدبسی پشٍپیليپلی

اص دلیمِ(  10گشم ثش  6 8گشم ثش ػبًتیوتش هىؼت ٍ ؿبخق خشیبى هزاة 91/0

یه پلیوش  پشٍپیليچَى پلی تْیِ ؿذُ اػت.هبسٍى  ؿشوت پتشٍؿیوی

وِ اص ًَع هًَت هَسی ، اتلبل خَثی ثب ًبًَرسات خبن سع )ثبؿذلغجی هی غیش

 ػبصگبسوٌٌذُاص  سفغ ایي هـىل،ثِ هٌظَس  وٌذ.( ثشلشاس ًویثبؿٌذهی  9لًَیت

PP-g-MA اص یه عشف ثِ ػغح پلیوشی ٍ اص عشف  هبدُ. ایي ؿَداػتفبدُ هی

چؼجیذُ ٍ ثیي صهیٌِ ٍ ًبًَ رسات اتلبل ثؼیبس خَثی  خبن سعدیگش ثِ ػغح 

س پشاوٌذگی ثْتش ًبًَرسات دس صهیٌِ پلیوشی، ثِ هٌظَوٌذ. دس اداهِ، ثشلشاس هی

                                                           
7. C30S 
8. Melt Flow Index(MFI) 
9. Montmorillonite(MMT) 
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پشٍپیلي % ٍصًی تْیِ ؿذُ ٍ ػپغ ثب اػتفبدُ اص پلی15اثتذا یه هؼتشثچ 

ّب ثب اوؼتشٍد وشدى وبهپَصیت ؿَد.دلخَاُ سلیك هی خبلق ثِ دسكذّبی

اًدبم ؿذُ اػت.  Nanjing Giantاػتفبدُ اص دػتگبُ اوؼتشٍدس دٍپیچِ 

ثبؿذ وِ ثبیذ هحفظِ اختلاط ایي دػتگبُ داسای چٌذیي ًبحیِ حشاستی هی

دسخِ دس ًبحیِ اٍل ؿشٍع ؿذُ ٍ  170عَسی تٌظین ؿَد وِ دهبی هزاة  اص 

دسخِ  20تب  10دسخِ ثشػذ)هؼوَلا یه اختلاف دهبیی  190ِ دس ًَن ًبصل  ث

ّبی خبلق ّوشاُ ثب ثیي دهبی تٌظیوی ٍ دهبی هزاة ٍخَد داسد(. گشاًَل

دسكذ، ٍاسد هٌجغ تغزیِ دػتگبُ ؿذُ ٍ ثؼذ اص تشویت ؿذى دس  15هؼتشثچ 

ّبی ثلٌذی دس آى، ثِ كَست هزاة ٍاسد حَضچِ آة ؿذُ ٍ ثِ كَست سؿتِ

ّبی ثلٌذ ثشیذُ ؿذُ ٍ ثِ ب اػتفبدُ اص دػتگبُ وبتش هخلَف، سؿتِآیٌذ. ثهی

 24ّب، ثِ هذت ؿًَذ. ثِ هٌظَس خشٍج سعَثت اص هیبى پلتپلت تجذیل هی

ؿًَذ. دسخِ ػلؼیَع دس خـه وي خلاء، ًگْذاسی هی 80ػبػت دس دهبی 

پشٍپیلي/وشثٌبت ولؼین ّن ثذٍى اػتفبدُ اص ػبصگبس وٌٌذُ ثِ وبهپَصیت پلی

ّب، ؿَد. ثؼذ اص اعویٌبى اص خـه ؿذى وبهل پلتسٍؽ فَق تْیِ هی

ثب  خوؾ ٍ ؿبسپی )ًوًَِ هؼتغیلی( ،وـؾ َىّبی اػتبًذاسد آصه ًوًَِ

هحفظِ . (1)ؿىل ؿًَذتَلیذ هی NBM S45.Cاػتفبدُ اص دػتگبُ تضسیك 

 240ٍ 220،230ثِ تشتیت ثش سٍیتضسیك داسای ػِ ًبحیِ حشاستی ثَدُ وِ 

ّبی تَلیذی ٍ وذ دسكذّبی هختلف وبهپَصیتؿَد. هی لشاس دادُػلؼیَع 

ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. اص ًظش ظبّشی سًگ ًوًَِ  1 ّب دسخذٍلثٌذی آى

پشٍپیلي ثب اضبفِ وشدى رسات وشثٌبت ولؼین ٍ خبن سع ثِ ًؼجتب ؿفبف پلی

ؿَد)ؿىل دس ثخؾ ثؼذی(. تشتیت ثِ سًگ ػفیذ هبت ٍ لَُْ ای هتوبیل هی

اوؼتشٍد ٍ تضسیك فَق دسآصهبیـگبُ ًبًَ هَاد داًـگبُ كٌؼتی ؿشیف  هشاحل

 ًیض اػتفبدُ ؿذُ اػت. ]5-3[ اًدبم ؿذُ اػت. ایي سٍؽ تَلیذ دس هشاخغ

 ّب خضئیبت تشویجبت ًوًَِ 1جذيل 

 وذ ًوًَِ (%wt) دسدكذ ٍصًی ًَع پشوٌٌذُ

 - PP 

 PPNC05 5/0 خبن سع

 PPNC1 1 خبن سع

 PPNC3 3 خبن سع

 PPNC6 6 خبن سع

 PPCC05 5/0 وشثٌبت ولؼین

 PPCC1 1 وشثٌبت ولؼین

 PPCC3 3 وشثٌبت ولؼین

 PPCC6 6 وشثٌبت ولؼین

 
 

 
 ّبی تَلیذی ثِ سٍؽ تضسیكًوًَِ 1 شکل

 َای مکاویکیآصمًن -2-2

صاٍیِ دس آصهَى هیىشٍػختی ٍیىشص، فشٍ سًٍذُ یه ّشم )ثب همغغ هشثؼی ٍ ثب 

ثبؿذ وِ دس هذت صهبى هؼیي ٍ ثب اػوبل دسخِ( اص خٌغ الوبع هی 136ساع 

 (. 3 ٍ 2ّبی  سٍد)ؿىلًیشٍی ثبثت، دس داخل ًوًَِ فشٍ هی

)لغشّبی لَصی( ، ثب اػتفبدُ اص  اثش ایي فشٍسفتگی لَصی ؿىل 

هیىشٍهتشی وِ ثش سٍی هیىشٍػىَح ًَسی ًلت ؿذُ اػت، اًذاصُ گیشی 

( هیىشٍػختی ًوًَِ هحبػجِ 1) (. ػپغ ثب اػتفبدُ اص ساثغ3ِ )ؿىل ؿَد هی

 ؿَد. هی

(1) 
   

       

   

ثش حؼت  d1  ٍd2هیبًگیي لغشّبی  dًیشٍی اػوبلی ثش حؼت گشم،  Fوِ 

ثبؿذ. ثشای تجذیل هی       ػختی ثش حؼت   ( ٍ 3 هیىشٍهتش )ؿىل

 ؿَد. ضشة هی 80665/9ػختی ثش حؼت هگبپبػىبل همذاس آى سا دس 

 

 
 ]18[ اثضاسفشٍسًٍذُ ّشهی ؿىل الوبػی آصهَى ٍیىشص 2 شکل

 

 ]18[ ؿىل ؿوبتیه آصهَى ٍیىشص 3 شکل

 

ّبی آصهَى خوؾ ثِ اثؼبد ّبی آصهَى هیىشٍػختی اص ًوًًَِوًَِ

تب سػیذى ثِ كبفی  ؿًَذ ٍ ثب دلت صیبدهیلیوتش ثشیذُ هی 4×10×40حذٍدی 

(. ایي 4 )ؿىل ؿًَذّبی هختلف، ػٌجبدُ وبسی هیػغح هغلَة تَػظ ػشی

ػول ثشای ّش دٍ عشف ًوًَِ ثشای سػیذى ثِ دٍ ػغح وبهلا هَاصی ثبیذ اًدبم 

ثشاثش ػوك ًفَر یب  10ّب حذالل ثبیذ اص ضخبهت ًوًَِ ]10[ؿَد. عجك هشخغ 

ّبی تْیِ ؿذُ دس ایي ب ؿشایظ ًوًَِثشاثش لغش هحل اثش ثیـتش ثبؿذ وِ ث 5/1

همذاس ًیشٍی پیـٌْبدی  ]10[ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ هشخغ همبلِ وبهلا هٌغجك هی

ثبؿذ. دس ایي همبلِ آصهَى ًیَتي هی 10تب  1/0ثشای آصهَى ٍیىشص پلیوشّب ثیي 

ثبًیِ ٍ ثب اػتفبدُ اص  30ًیَتي( ٍ ثِ هذت  5/0گشم)حذٍد  50ٍیىشص ثب ًیشٍی

 اًدبم ؿذُ اػت.  1ّلشدػتگبُ ثَ

                                                           
1. Buehler(LTD.80044.USA) 
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. اًدبم ؿذُ اػت 1638دی اػتبًذاسد ثب ثك بغّب هًوًَِ وـؾ ّبیآصهَى

ثب  هیلیوتش 5ٍ استفبع  10اػتَاًِ ای )لغش  ّبیًوًَِثشای آصهَى فـبس ّن ، 
اص  (( ، ثب اػتفبدُ اص یه اثضاس هذٍس]17[)هغبثك ثب هشخغ  2ًؼجت لغش ثِ عَل 

  .(5 اػت)ؿىلؿذُ ثشیذُ خوؾّبی سٍی ًوًَِ

ٍ ثِ تشتیت ثب  001/0 2ًبهی ًشخ وشًؾّبی وـؾ ٍ فـبس ثب آصهَى

ثِ هٌظَس  .ؿذُ اػتاًدبم ّبی صٍئیه ٍ ػٌتبم اػتفبدُ اص دػتگبُ ؿشوت

وبّؾ اكغىبن ثیي ًوًَِ ٍ ػغح فه دػتگبُ آصهَى فـبس، اص گشیغ 

 6ٍ 5ّبی ّبی وـؾ ٍ فـبس ثؼذ اص آصهَى دس ؿىلاػتفبدُ ؿذُ اػت. ًوًَِ

ؿَد، ّبی وــی، هـبّذُ هی  ًـبى دادُ ؿذُ اًذ. ّوبى عَس وِ دس ًوًَِ

ّبی پذیذُ گلَئی ؿذى ٍ ػفیذؿًَذگی سخ دادُ اػت. ّش یه اص آصهَى

ثبس دس هحیظ آصهبیـگبُ اًدبم ؿذُ ٍ هیبًگیي آى  5وـؾ ٍ فـبس حذالل 

وـؾ )تب ّبی وشًؾ حمیمی دس آصهَى-ّبی تٌؾگضاسؽ ؿذُ اػت. هٌحٌی

ّبی ّبی وبهپَصیتی ثب پشوٌٌذُلجل اص هشحلِ گلَئی ؿذى( ٍ فـبس ثشای ًوًَِ

سػن ؿذُ اػت. اثش افضایؾ ًبًَ رسات ثش سٍی  8ٍ  7 ّبیهختلف دس ؿىل

وشًؾ وبهلا هـَْد -ّبی تٌؾ ّب دس هٌحٌیافضایؾ اػتحىبم ًوًَِ

 اػت)خلَكب پشوٌٌذُ خبن سع(. 

 

 

 a)PP   b)PPNC3 c)PPCC3ّبی آصهَى هیىشٍػختی ًوًَِ 4 شکل

 

 

 a)PPNC3  b)PPّبی آصهَى فـبس لجل ٍ ثؼذ اص آصهَى ًوًَِ 5 شکل

c)PPCC3 

                                                           
1. D638 
2. Nominal Strain rate 

 

 a)PPNC3  b)PP c)PPCC3ّبی آصهَى وـؾ لجل ٍ ثؼذ اص آصهَى ًوًَِ 6 شکل

 

 
 PP ،PPNC3 ٍ PPCC3وشًؾ حمیمی وــی ثشای -ّبی تٌؾهٌحٌی 7 شکل

 

 
 PP ،PPNC3 ٍ PPCC3وشًؾ حمیمی فـبسی ثشای -ّبی تٌؾهٌحٌی 8 شکل

 ساصی عذدی شبیٍ -3
 مذل مادٌ -3-1

اص آًدب وِ تؼلین اغلت هَاد تشهَپلاػتیه ثِ فـبس ّیذسٍاػتبتیه ٍاثؼتِ 

ّبی پشاگش دس ؿجیِ ػبصی تغییش ؿىل وبهپَصیت-ثبؿذ، هؼیبس تؼلین دساگشهی

. ایي هذل تَػظ ]4[ٍ ]15[ٍ  ]19[ پشٍپیلي هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػتپلی

 .]20[ سػن ؿذُ اػت 9ؿَد وِ دس ؿىل ( ثیبى هی2) ساثغِ

(2)               (  
    

 
)     

a b c 

a 

b 

c 

a b c 
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 پشاگش-هؼیبس تؼلین دساگش 9 شکل

   ٍ  2فـبس ّیذسٍاػتبتیه  یب هؼیبس فَى هبیؼض،  1تٌؾ هَثش    وِ 

( 3) ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  ٍ     پبساهتشّبی  ثبؿذ.تٌؾ تؼلین فـبسی هی

 ؿًَذ. هحبػجِ هی

    √     الف( -3)

   ة( -3)
  
 

 

تٌؾ دٍم  4ٍ ًبهتغیشّب اًحشافی  3ًبهتغیش اٍل تٌؾ ثِ تشتیت   ٍ    وِ 

 ثبؿٌذ.هی

ًـبى دٌّذُ  (     )صاٍیِ خظ تؼلین دس كفحِ (2دس ساثغِ )  صاٍیِ

صاٍیِ  حؼبػیت ػغح تؼلین هبدُ ثِ فـبس ّیذسٍاػتبتیه ثَدُ ٍ ثِ ػٌَاى

ؿَد. اگش صاٍیِ اكغىبن كفش دس ًظش گشفتِ ؿَد، ؿٌبختِ هی 5اكغىبن

ؿَد ٍ ثِ ایي هؼٌی اػت تجذیل هی 6بیؼضهفَى  پشاگش ثِ هؼیبس-هؼیبس دساگش

وِ تؼلین هبدُ ثِ فـبس ثؼتگی ًذاسد.  ثشای تؼییي هؼبدلِ خظ فَق ًیبص ثِ 

بی هختلف ّداؿتي حذالل دٍ ًمغِ تؼلین اص هبدُ دس فـبسّیذسٍاػتبتیىی

  ؿَد. ثشای هحبػجِ صاٍیِهؼتمیوب اص آصهَى فـبس هحبػجِ هی   ثبؿذ. هی

( خبیگضیي 3( ٍ )2( دس سٍاثظ )  ( ٍ فـبسی)  ّبی تؼلین وــی)ًیض تٌؾ

 ؿَد. ( حبكل هی4ساثغِ )ؿذُ وِ ثؼذ اص ػبدُ ػبصی 

(4)          
     

     
  

ثبؿذ وِ هی 𝜓 7هبدُ دساگش پشاگش صاٍیِ اتؼبع یىی دیگش اص ضشایت هذل

 .ؿَد( ٍاسد هی5عجك ساثغِ )پتبًؼیل خشیبى هذل هبدُ دس هؼبدلِ 

(5)           𝜓 

𝜓)اگش صاٍیِ اتؼبع ثب صاٍیِ اكغىبن ثشاثش ثبؿذ (، پتبًؼیل خشیبى    

هبدُ ٍاثؼتِ ٍ دس غیش ایي كَست پتبًؼیل خشیبى غیش ٍاثؼتِ خَاّذ 

𝜓ثَد) 𝜓(. دس حبلتی وِ صاٍیِ اتؼبع كفش)    (ثبؿذ، هبدُ تغییش    

حدن ًذاسد. دس ایي همبلِ ّش دٍ حبلت خشیبى ٍاثؼتِ ٍ غیش ٍاثؼتِ هَسد 

ثشسػی لشاس خَاّذ گشفت ٍ ثب حذالل وشدى خغبی آصهبیؾ ٍ ؿجیِ ػبصی 

 ؿَد.همذاس صاٍیِ اتؼبع ًیض هحبػجِ هی

 شبیٍ ساصی آصمًن میکشيسختی -3-2

ثِ كَست یه چْبسم هذل  ثؼذییه هذل ػِ ٍیىشص،ؿجیِ ػبصی آصهَى  ثشای

. هذل ؿَدهیهذل  10دس ًشم افضاس آثبوَع عجك ؿىل  اكلی)ثِ دلیل تمبسى(

                                                           
1. Effective Stress 
2. Hydrostatic Pressure 
3. First Invariant Stress 
4. Deviatoric 
5. Friction Angle 
6. Von-Mises Criterion 
7. Dilation Angle 

ًوًَِ ثِ كَست یه چْبسم ثبؿذ. هیّشهی ؿىل  ثبسگزاسیؿبهل ًوًَِ ٍ اثضاس 

هیىشٍهتش دس ًظش  200هذل ٍالؼی ٍ ثِ كَست یه هىؼت هشثغ ثب عَل ضلغ 

اثضاس ثبسگزاسی ؿَد. ٍخَُ هَسد ًظش ٍاسد هیؿَد ٍ ؿشایظ تمبسى ثِ گشفتِ هی

ّبی ًبچیض ًؼجت ثِ ًوًَِ ثِ كَست الاػتیه ٍ ثب خَاف ثِ دلیل تغییش ؿىل

ثِ دلیل توشوض تٌؾ ثؼیبس صیبد دس ًمغِ توبع  ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی الوبع

ثٌذی دس ًمغِ توبع افضایؾ ٍ ثِ هٌظَس وبّؾ ثبس هحبػجبتی چگبلی هؾ

ّبی ػغح ثِ ػغح ٍ ّب ثش اػبع توبعهىبًیضم ػذدی توبع .پیذا وشدُ اػت

ثِ هٌظَس حل هؼبدلات  8ثب تَخِ ثِ ؿجِ اػتبتیىی ثَدى هؼئلِ حل ضوٌی

گشُ ای  8ٍ اثضاس ثبسگزاسی ثِ تشتیت اص ًَع  ی ًوًَِّبالوبىاًتخبة ؿذُ اػت. 

ٍ تؼذاد ثبؿٌذ هی 10ٍخْی دسخِ دٍ 4گشُ ای  10ٍ  9ٍخْی خغی 6

ػذد ثشای ّوگشا ؿذى  10820ٍ  8779تب ثِ تشتیت  12ّبٍ گشُ 11ّب الوبى

ٍ  513ّش حل ثب یه وبهپیَتش ثب ّؼتِ آی  افضایؾ پیذا وشدُ اػت.ًتبیح 

وـذ. الجتِ دس هَاسدی وِ دلیمِ عَل هی 45، حذٍد 14گیگبثبیتی 4حبفظِ 

سى صاٍیِ اتؼبع ٍ صاٍیِ اكغىبن ثشاثش دس ًظش گشفتِ ًـذُ اًذ، ثِ دلیل ًبهتمب

 ثشد.دلیمِ ّن صهبى هی 65ّبی حل، حل تب ؿذى هبتشیغ

 

 
 هذل ػبصی ػِ ثؼذی یه چْبسم اخضاء هحذٍد آصهَى ٍیىشص 11 شکل

 

 5/12ثِ هٌظَس ثبسگزاسی، یه ثبس گؼتشدُ ثِ كَست فـبسی وِ هؼبدل 

تذسیح اػوبل ثبؿذ، ثش سٍی ػغح ثبلایی ّشم ثِ گشم( هی 50گشم)یه چْبسم 

ؿَد ٍ ثؼذ اص سػیذى ثِ همذاس هَسد ًیبص ثبسگزاسی ثبثت هبًذُ ٍ همذاس هی

(. تغییش ؿىل ًوًَِ ثشای هذل 11)ؿىل  ؿَدفشٍسفتگی آى اػتخشاج هی

ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. لغش لَصی اص همذاس فشٍسفتگی  12وبهل دس ؿىل 

ِ ثِ سٍؽ ػذدی ( هیىشٍػختی ًو1ًَهحبػجِ ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )

سًٍذ گؼتشؽ تَصیغ تٌؾ فَى هیؼض دس ًوًَِ 13ؿَد. دس ؿىل هحبػجِ هی

ًوبیؾ دادُ ؿذُ  11 دس هشاحل هختلف هغبثك ثب هٌحٌی ثبسگزاسی ؿىل

ؿَد، اثتذا تٌؾ دس ول لغؼِ گؼتشؽ اػت. ّوبى عَس وِ هـبّذُ هی

                                                           
8. Implicit 
9. C3D8R 

10. C3D10 
11. Element 
12. Node 
13. Core i5 
14. 4GB 
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ثبلی  یبثذ ٍ ثؼذ اص ثبسثشداسی ثِ كَست تٌؾ پؼوبًذ دس اعشاف حفشُ هی

ّبی پؼوبًذ هبًذ. ثؼذ اص ثبسثشداسی ثِ دلیل ؿشط تؼبدل، تبًؼَسّبی تٌؾ هی

 دس لغؼِ ثِ كَست وــی ٍ فـبسی خَاٌّذ ثَد. 

 

 
 ًوَداس ثبسگزاسی ثش حؼت گبم حل 11 شکل

 

 
 تغییش ؿىل ًوًَِ پلیوشی دس آصهَى ٍیىشص 12 شکل

 

 

 ّبی حل ثب تَخِ ثِ ًوَداس ؿىلًحَُ تَصیغ ٍ تغییشتٌؾ فَى هیؼض دس گبم 13 شکل

 َای تحلیلی مذل -4
 َای تحلیلی ماکشيمکاویکیمذل -4-1

ثبؿذ وِ ػختی هبدُ سا ثب اػتفبدُ اص ساثغِ  تبثَس هیاٍلیي هذل تحلیلی هذل 

پلاػتیه -ػبصد. دس ایي هذل سفتبس كلت ( ثِ تٌؾ تؼلین آى هشتجظ هی6)

 وبهل ثشای هبدُ دس ًظش گشفتِ هی ؿَد.

(6)        

ثبؿذ. دٍهیي ثِ تشتیت ػختی ٍیىشص ٍ تٌؾ تؼلین هی   ٍ    وِ 

خبًؼَى ثَدُ وِ ثب ایدبد یه آًبلَطی ثیي ًفَر هذل تحلیلی اسائِ ؿذُ هذل 

پزیشی ٍ تئَسی اًجؼبط وشٍی اسائِ ؿذُ اػت. دس تئَسی اًجؼبط وشٍی فشم 

دس یه هحیظ ثب اًذاصُ ثی      ثب فـبس   ؿَد وِ یه حفشُ ثِ ؿؼبع هی

(. ایي فـبس 14 )ؿىل پلاػتیه لشاس گشفتِ اػت-ًْبیت ٍ سفتبس الاػتیه

عجك ساثغِ  حَل ایي حفشُ  ه تغییش ؿىل پلاػتیه ثِ ؿؼبع ثبػث ایدبد ی

 .]21[ؿَد( هی7)

(7)      
 

 
        

 

 
  

 ًؼجت 

 
پلاػتیه وبهل ٍ تغییش حدن -ثب فشم سفتبس الاػتیه  

𝜈كفش)  آیذ.( ثذػت هی8( عجك ساثغِ )  

(8)  

 
 {

  

   
}

   

 

 ثبؿذ.هذٍل الاػتیؼیتِ هحیظ هی  وِ 

 
 هذل هبوشٍهىبًیىی ثش اػبع تئَسی اًجؼبط حفشُ 14 شکل

ثب خبیگضیي وشدى، فـبس داخلی حفشُ ثب فشٍسًٍذُ ّشهی ؿىل دس آصهَى 

ٍیىشص ٍ ثِ دلیل تغییش حدن هَاد پلیوشی دس تغییش ؿىل پلاػتیه)غیش كفش 

خبًؼَى ثشای دس ًظش گشفتي ًؼجت پَاػبى دس تغییش ؿىل پلاػتیه(، ساثغِ 

 .]14[ ؿَد اكلاح هی (9ایي هَاد ثِ كَست ساثغِ )

(9)    
 

 
        

 

 
  

 

 
ًیض وِ ًـبى دٌّذُ ًؼجت ػوك تغییش ؿىل پلاػتیه ثِ ؿؼبع ایدبد   

  .]10[ؿَد( هحبػجِ هی10ثبؿذ، ثب ساثغِ )ؿذُ تَػظ فشٍسًٍذُ ّشهی هی

(10)  

 
 {

 

      
[
 

  
            ]}

   

 

) 𝜃ًؼجت پَاػبى ٍ   وِ  𝜃دس آى صاٍیِ ساع ّشم     
   

 
 )

ثبؿذ.آخشیي هذل ًیض هذل هبسؽ ثَدُ وِ ػختی هبدُ سا ثب اػتفبدُ اص  هی

هذٍل الاػتیه، تٌؾ تؼلین ٍ ًؼجت پَاػبى ٍ ثشاػبع تئَسی اًجؼبط وشٍی 

 وٌذ. ثیٌی هی( پیؾ11ثب ساثغِ ای ؿجیِ ساثغِ خبًؼَى، عجك ساثغِ )

(11)                     

 ؿًَذ.( تؼییي هی12عجك ساثغِ )  ٍ   وِ 

1 2 3 

4 5 6 

7 8 9 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ي َمکاران جًاد پایىذٌ پیمان                                                               پريپیله                  َای پلی بررسی تجربی،عذدی ي تحلیلی میکريسختی واوًکامپًزیت

575 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

   الف(12)
 

   
    

 

       
 

   ة(12)
    

  

 

         
  

 
  

دس سٍاثظ فَق ثِ دلیل ایٌىِ دس آصهَى ػختی هبدُ تحت فـبس لشاس 

تٌؾ تؼلین ؿَد. دلت گیشد، تٌؾ تؼلین فـبسی دس سٍاثظ خبیگضیي هی هی

ثیٌی ػختی هبدُ تَػظ هشاخغ ًیض گضاسؽ فـبسی ًؼجت ثِ وــی دس پیؾ

 .]12[ ؿذُ اػت

 َای تحلیلی میکشيمکاویکیمذل -4-2

ؿَد ثب هشتجظ وشدى ػختی وبهپَصیت ثِ ػختی ّب ػؼی هیدس ایي هذل

ثیٌی ّبی هختلف حدوی پیؾرسات ٍ پلیوش پبیِ، ػختی وبهپَصیت دس دسكذ

ّب) ثِ اػن هذل ٍیگَت ّن ؿٌبختِ هذل، هذل لبًَى هخلَطؿَد. اٍلیي 

(، ثب 15ثبؿذ وِ ثب فشم وشًؾ یىؼبى دس هبدُ وبهپَصیت)ؿىل ؿَد( هی هی

 .]7[وٌذثیٌی هی( ػختی وبهپَصیت سا پیؾ13اػتفبدُ اص ساثغِ )

(13)              

ثِ تشتیت دسكذ حدوی صهیٌِ، دسكذ حدوی    ٍ   ،   ،   وِ  

ثبؿذ. ًوَداس تغییشات ػختی پشوٌٌذُ، ػختی صهیٌِ ٍ ػختی پشوٌٌذُ هی

ثبؿذ، دس ؿىل وبهپَصیت ثب افضایؾ دسكذ حدن پشوٌٌذُ وِ وبهلا خغی هی

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي هذل ثب افضایؾ دسكذ پشوٌٌذُ، دسكذ  16

یبثذ. دلت ؿَد وِ اص آًدب وِ ایي ؿىل هیوبهپَصیت ثِ كَست خغی افضایؾ 

ثب فشم 
  

  
دسكذ حدوی پشوٌٌذُ، ًؼجت  100سػن ؿذُ اػت، دس      

خَاّذ ؿذ)اص ًظش تئَسی ول وبهپَصیت  10ػختی وبهپَصیت ثِ ػختی پلیوش 

 پشوٌٌذُ ؿذُ اػت(. 

 

 
 ّبهذل هیىشٍهىبًیىی ثش اػبع لبًَى هخلَط 15 شکل

 

 
ّبی استجبط ػختی وبهپَصیت ثب دسكذ حدوی پشوٌٌذُ ثش اػبع هذل 16 شکل

 هختلف تحلیلی

ثبؿذ)ثِ اػن هذل سئَع ّن ّب هیدٍهیي هذل وِ ػىغ لبًَى هخلَط

وبهپَصیت سا ( ػختی 14ؿَد( ثب فشم تٌؾ یىؼبى، عجك ساثغِ )ؿٌبختِ هی

 (. 17)ؿىل  وٌذثیٌی هیپیؾ

(14)    (             )
  

 

ًحَُ تغییشات ػختی وبهپَصیت ثب افضایؾ پشوٌٌذُ وِ غیش خغی 

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.  16ثبؿذ دس ؿىل  هی

ّبی ػبدُ وٌٌذُ)یىؼبى ثَدى تٌؾ ٍ وشًؾ( سٍاثظ ثبلا ثِ دلیل فشم

داًین رسات یىذیگش ّؼتٌذ. دس ػول ّوبى عَس وِ هیداسای اختلاف صیبدی ثب 

ّبی ثبلا ثبػث ثبلا سفتي خغبی ایي ؿًَذ ٍ فشمدس ول هبتشیغ پخؾ هی

( 15تؼبی عجك ساثغِ  )-ؿَد. ثشای سفغ ایي هـىل هذل ّبفیيّب هیهذل

 . ]7[اسائِ ؿذُ اػت

(15) 
    

      

     
     

 وِ دس آى

   الف(16)
  

 
 

 ة(16)
  (

  

  
  ) (

  

  
  ) 

 

 ثبؿٌذ. ثِ تشتیت عَل ٍ ضخبهت رسُ هی  ٍ   وِ 

   دس ایي هذل ٌّذػِ رسات ثب اػتفبدُ اص ضشیت 

ؿَد ثخـذ. دس ایي هذل فشم هیدس هذل ٍاسد ؿذُ ٍ دلت هذل سا ثْجَد هی 

ّوبى (. 18 وِ رسات دس ساػتبّبی یىؼبى دس هبتشیغ لشاس گشفتِ اًذ)ؿىل

رسات، هذل ّبفیي   ؿَد ثب افضایؾ ضشیت هـبّذُ هی 16عَس وِ دس ؿىل 

 ّب لبًَى هخلَطدٍس ؿذُ ٍ ثِ هذل هذل  ّبػىغ لبًَى هخلَطتؼبی اص هذل 

تؼبی ثِ هذل -هذل ّبلفیي    دس ٍالغ دس حبلت حذی ؿَد. ًضدیه هی

تجذیل  ّب لبًَى هخلَطثِ هذل     ٍ دس حبلت  ّبػىغ لبًَى هخلَط

ػىغ ٍ  ّبلبًَى هخلَطّبی ؿَد. ّویي هؼئلِ ثبػث ؿذُ اػت وِ هذلهی

ّبی هشص ثبلا ٍ هشص پبئیي ّن ؿٌبختِ ؿًَذ ٍ هذل ثِ هذلّب لبًَى هخلَط

دس ثیي ایي هحذٍدُ هحلَس ؿَد. ّوچٌیي ّشچمذس اختلاف  تؼبی-ّبفیي

یىذیگش صیبد ػختی پشوٌٌذُ ٍ ػختی صهیٌِ صیبد ثبؿذ، فبكلِ ایي هشصّب اص 

 ؿَد.هی

ّب پخؾ  ّبیی وِ رسات ثِ كَست اتفبلی دس آىدس اداهِ ثشای وبهپَصیت

( اسائِ ؿذُ اػت. دس ایي ساثغِ اثتذا خَاف دس 17(، ساثغِ )19ؿذُ اًذ)ؿىل 

ّبی   ٍ ثب  تؼبی-ساػتبّبی هَاصی ٍ ػوَد ثش رسات ثب اػتفبدُ اص هذل ّبفیي

( ػختی وبهپَصیت ثِ كَست 17) آیذ. ػپغ ثب ساثغِهختلف ثذػت هی

ؿَد. ایي ثیٌی هیتشویت خغی اص خَاف هَاصی ٍ ػوَد ثش خْت رسات پیؾ

 .]13[ؿَدِ هیؿٌبختهذل ثِ ػٌَاى هذل ّبلفیي تؼبی اكلاح ؿذُ)تلبدفی( 

(17)                  

وبهپَصیت ػختی    ٍ  وبهپَصیت دس ساػتبی افمی رسات ػختی   وِ 

اثشات افضایؾ پشوٌٌذُ ثش ػختی وبهپَصیت  ثبؿذ.رسات هی ساػتبی ػوَدیدس 

 ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. 16ثب اػتفبدُ اص ایي هذل دس ؿىل 

ثشای ]13[ثب تَخِ ثِ هشخغ    ّبی همبلِ حبضش، ضشیت ثشای ًوًَِ

گشفتِ       ٍ     ًبًَولی دس حبلت افمی ٍ ػوَدی ثِ تشتیت 

    ؿَد. ایي ضشیت ًیض ثب تَخِ ثِ وشٍی ثَدى رسات وشثٌبت ولؼین  هی

 ؿَد.دس ًظش گشفتِ هی

𝜖 𝜖 

 صهیٌِ پشوٌٌذُ
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ثبؿذ،  ّبی فَق ًیبص ثِ اػتفبدُ اص دسكذ حدوی هیاص آًدب وِ دس هذل

( ثِ دسكذ 18ّبی ػبختِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ )دسكذّبی ٍصًی ًوًَِ

 . ]7[حدوی تجذیل هی ؿًَذ

 

(18)    
  

[   (    )     ]
 

چگبلی    چگبلی صهیٌِ ٍ    دسكذ ٍصًی پشوٌٌذُ ،    وِ دس آى 

 ثبؿذ.پشوٌٌذُ هی

دس ًظش گشفتِ ؿذُ  2چگبلی ٍ ػختی ًبًَرسات ٍ صهیٌِ عجك خذٍل 

 اػت.

 

 ّبهذل هیىشٍهىبًیىی ثش اػبع هؼىَع لبًَى هخلَط 17 شکل

 

 تؼبی-ّبفیيهذل هیىشٍهىبًیىی ثش اػبع هذل 18 شکل

 

 تؼبی تلبدفی-هذل هیىشٍهىبًیىی ثش اػبع هذل ّبفیي 19 شکل

 چگبلی ٍ ػختی صهیٌِ ٍ پشوٌٌذُ 2 جذيل

 (MPaػختی) (     چگبلی) ًَع هبدُ

 93 91/0 پشٍپیليپلی

 ]8[ 139 ]22[ 35/2 خبن سع

 ]24[ 1069  ]23[ 71/2 وشثٌبت ولؼین

 

 وتایج -5
 اثش افضایش واوًرسات -5-1

افضایؾ هذٍل الاػتیؼیتِ ثش اثش افضایؾ ًبًَ رسات ًـبى دادُ  20دس ؿىل 

ثبؿذ. دسكذ هی1ٍ دس دسكذ ٍصًی  PP/NCؿذُ اػت. ثیـتشیي افضایؾ ثشای 

ًبًَرسات ثبػث افضایؾ خغی هذٍل الاػتیه  PP/CCّبی ثشای وبهپَصیت

دسكذ ٍصًی ثیـتشیي هذٍل ثِ دػت آهذُ اػت. ثِ كَست  6ؿذُ اػت ٍ دس 

تَاى گفت، خبن سع ثیـتش اص وشثٌبت ولؼین هذٍل الاػتیؼیتِ سا ولی هی

افضایؾ دادُ اػت. ًبًَرسات ثبػث ثْجَد تٌؾ تؼلین وــی ٍ فـبسی 

ٍ  PP/NCّبی (. ایي ثْجَد ثشای وبهپَصیت21پشٍپیلي ّن ؿذُ اًذ)ؿىل  پلی

ثبؿذ. دلیل اثشات ثْجَد ثیـتش خبن سع دستٌؾ تؼلین وــی، ثیـتش هی

تَاًذ، ثِ دلیل ّب هیًؼجت ثِ وشثٌبت ولؼین دس خَاف هىبًیىی، وبهپَصیت

گی ثبؿذ وِ ثبػث چؼجٌذ PP/NCّبی ٍخَد ػبصگبسوٌٌذُ دس وبهپَصیت

ّبی فَق تَػظ رسات ثِ صهیٌِ ؿذُ اػت. ثْجَد خَاف هىبًیىی وبهپَصیت

 .]12[ٍ  ]25[هشاخغ ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت

 
 پشٍپیليّبی پلیاثش پشوٌٌذُ ثش سٍی هذٍل الاػتیه وبهپَصیت 21 شکل

 

 
-ّبی پلیاثش پشوٌٌذُ ثش سٍی تٌؾ تؼلین فـبسی ٍ وــی وبهپَصیت 21 شکل

 پشٍپیلي

وِ اص آصهَى ٍیىشص   ّبدسكذ ثْجَد هیىشٍػختی وبهپَصیت 22دس ؿىل 

 ٍ PP/CCثذػت آهذُ اػت، ثبّن همبیؼِ ؿذُ اػت. ثیـتشیي ثْجَد ثشای 

PP/NC ثبؿذ. یىی اص دسكذ ٍصًی هی 1ٍ  3 دسكذ ٍ دس 19ٍ  7/27ثِ تشتیت

دس ّوِ دسكذّبی  PP/NCًؼجت ثِ  PP/CCدلایل ثیـتش ثَدى ػختی 

تَاًذ ثبلاتش ثَدى ػختی وشثٌبت ولؼین ًؼجت ثِ خبن سع ثبؿذ  ٍصًی، هی

 ّب(ّبی هیىشٍهىبًیىی )ولیِ هذلآهذُ اػت. ثب تَخِ ثِ هذل 2وِ دس خذٍل 

ل ًیض ثیـتش ّشچمذس وِ ػختی پشوٌٌذُ ثیـتش ثبؿذ، ػختی وبهپَصیت حبك

 خَاّذ ثَد.

 فـبسی

 وــی

𝜎 𝜎 

 صهیٌِ پشوٌٌذُ
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 َای میکشيمکاویکی مقایسٍ وتایج تجشبی ي مذل -5-2

ّبی هیىشٍهىبًیىی ثب ًتبیح آصهبیـگبّی ثشای ًتبیح هذل 23دس ؿىل 

ّبی هَخَد، هذل لبًَى همبیؼِ ؿذُ اػت. اص ثیي هذل PP/CCوبهپَصیت 

 دسكذ ٍصًی ثِ حذالل 6ّب، ووتشیي خغب سا داسد. ایي خغب دس هخلَط

ّب ٍ ّبلفیي تؼبی ّبی هؼىَع لبًَى هخلَطثیٌی هذلسػذ. هیضاى پیؾ هی

ثبؿذ. صیشا ثِ دلیل وشٍی ثَدى رسات وشثٌبت ولؼین، ثِ یىذیگش ًضدیه هی

ثیٌی هذل ّبلفیي (، همذاس پیؾ16ّوبى عَس وِ دس ثخؾ ػٌَاى ؿذ)ؿىل 

ّب ٍ ثِ اصای همبدیش وَچه ثِ هذل لبًَى هخلَط  تؼبی ثِ اصای همبدیش صیبد 

ّویي هؼئلِ  24ؿَد. دس ؿىل ّب ًضدیه هیثِ هؼىَع لبًَى هخلَط   

 هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت.  PP/NCّبی ثشای وبهپَصیت

 

 
 پشٍپیلي  ّبی پلی اثش پشوٌٌذُ ثش سٍی ػختی وبهپَصیت 22 شکل

 
ّبی  پشٍپیلي/وشثٌبت ولؼین حبكل اص هذلهمبیؼِ ػختی وبهپَصیت پلی 23 شکل

 هیىشٍهىبًیىی ثب ًتبیح تدشثی

 
ّبی  پشٍپیلي/خبن سع حبكل اص هذل همبیؼِ ػختی وبهپَصیت پلی 24 شکل

 هیىشٍهىبًیىی ثب ًتبیح تدشثی

(، ًتبیح 2خذٍل )عجك ثِ دلیل ًضدیه ثَدى ػختی خبن سع ثِ پلیوش صهیٌِ

)ٍ ّوچٌیي  ّبی هیىشٍهىبًیىی هخلَكب دس دسكذّبی ٍصًی پبئیيهذل

ّب ًیض، ثب ثبؿذ. دس ایي ًَع وبهپَصیتحدوی(، ثِ یىذیگش ثؼیبس ًضدیه هی

 افضایؾ هیضاى دسكذ پشوٌٌذُ، خغبی هذل وبّؾ یبفتِ اػت. 

سُ اص دلایل خغبی هذل ّبی هیىشٍهىبًیىی هی تَاى ثِ هَاسد ریل اؿب

الف( رسات ّوَاسُ ثِ كَست وبهلا ّن اًذاصُ ٍ ّن ؿىل ًیؼتٌذ ٍ ثِ  وشد:

عَس هٌظن دس صهیٌِ پخؾ ًوی ؿًَذ. ثب افضایؾ دسكذ رسات، رسات ثِ 

  .]26[یىذیگش چؼجیذُ ٍ ثبػث هـىلات ػبختبسی دس وبهپَصیت هی ؿَد

ة( هغبلؼبت ًـبى دادُ اػت وِ ّوَاسُ یه فبص هیبًی ثیي صهیٌِ ٍ 

تـىیل هی ؿَد وِ خَاف آى ثب صهیٌِ ٍ رسات تفبٍت صیبدی داسد. ػذم  رسات

دس ًظش گشفتي ّویي فبص هیبًی دس هذل ّبی هیىشٍهىبًیىی ٍ ػذم اعلاع 

دلیك اص خَاف ٌّذػی ٍ هىبًیىی آى ثبػث افضایؾ خغبی ایي سٍؽ هی 

  .]27[ؿَد

د ثب ج( اتلبل صهیٌِ ثِ رسات اّویت صیبدی داسد ٍ ّوَاسُ ػؼی هی ؿَ 

اكلاح ػغح رسات ایي اتلبل لَی تش ثبؿذ. ّش چٌذ دس ػول ایي اتلبل وبهل 

 .]5[ًیؼت ٍ دس هذل هیىشٍهىبًیىی ّن ٍاسد ًـذُ اػت

 

 َای ماکشيمکاویکیمقایسٍ وتایج تجشبی، عذدی ي مذل -5-3

خبثدبیی فشٍسًٍذُ حبكل اص ؿجیِ ػبصی ثِ اصای -، هٌحٌی ًیش25ٍدس ؿىل

ؿَد، اتؼبع سػن ؿذُ اػت. ّوبى عَس وِ هـبّذُ هی همبدیش هشصی صٍایبی

گشم افضایؾ پیذا وشدُ ٍ ثؼذ اص  50دس هشحلِ ثبسگزاسی ًیشٍ تب همذاس 

ثبسثشداسی ثب ؿیت ثیـتشی ًؼجت ثِ حبلت ثبسگزاسی وبّؾ پیذا وشدُ اػت. 

 ایي سًٍذ تَػظ هشاخغ ًیض ثشای هَاد پلیوشی گضاسؽ ؿذُ اػت

ؿَد، هیضاى ػوك فشٍسفتگی وِ هـبّذُ هی . ّوبى عَس]29، 28، 11[ 

ّب ًؼجت ثِ پلیوش خبلق وبّؾ پیذا وشدُ اػت)ػختی آى ثیـتش وبهپَصیت

ثیـتش اػت. هؼئلِ فَق  PP/CCّبی ؿذُ اػت( ٍ ایي وبّؾ ثشای ًوًَِ

 ثبؿذ.ثشای ّوِ صٍایبی اتؼبع كبدق هی

 ؿَد، هیضاىّوچٌیي دس صٍایبی اتؼبع كفش وِ حدن ثبثت فشم هی

وٌذ، ثیـتش فشٍسفتگی ًؼجت ثِ فشم خشیبى پتبًؼیل ٍاثؼتِ وِ تغییش هی

 اػت. 

 
 خبثدبیی فشٍسًٍذُ حبكل اص سٍؽ ػذدی -هٌحٌی ًیشٍ 25 شکل

ػوك فشٍسفتگی دس ساػتبی لجِ ثبلایی ًوًَِ ثِ اصای همبدیش  26دس ؿىل  

هشصی صاٍیِ اتؼبع وِ اص حل ػذدی حبكل ؿذُ اػت، دس لحظِ ای وِ ًیشٍ 

ثِ ثیـیٌِ همذاس خَد سػیذُ اػت، ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى عَس وِ اًتظبس 

  داسین، ػوك فشٍسفتگی ثؼذ اص هحل توبع ػشیؼب وبّؾ یبفتِ اػت.

(، ػختی 1ثب تجذیل وشدى ایي ػوك ثِ لغش لَصی ٍ اػتفبدُ اص ساثغِ )

، ًتبیح حبكل 28ٍ  27ّبی ؿَد. دس ؿىلحبكل اص سٍؽ ػذدی، هحبػجِ هی
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ّبی هبوشٍهىبًیىی، تدشثی ٍ ػذدی ثب یىذیگش همبیؼِ ؿذُ اًذ. دس اص هذل

ثیـتش ّبی هبوشٍهىبًیىی هذل هبسؽ ووتشیي خغب ٍ هذل خبًؼَى ثیي هذل

تَاًذ فشم گؼتشؽ وشٍی حفشُ ثش اثش فـبس خغب سا داسد. دلیل ایي هؼئلِ هی

فشٍسًٍذُ ثبؿذ وِ دس هذل خبًؼَى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ّوبى عَس وِ 

هـَْد اػت، ًتبیح تدشثی دس ثیي ًتبیح ػذدی ؿبهل  28ٍ  27ّبی  دس ؿىل

. ثِ ثیبى دیگش فشم خشیبى پتبًؼیل ٍاثؼتِ ٍ غیش ٍاثؼتِ هحلَس ؿذُ اػت

اگش تغییش حدن دس ًظش گشفتِ ؿَد)صاٍیِ اتؼبع ثشاثش ثب صاٍیِ اكغىبن(، هیضاى 

یبثذ ٍ اگش ایي تغییش حدن كفش دس ًظش ًفَر اثضاس ثبسگزاسی دس هبدُ وبّؾ هی

گشفتِ ؿَد)صاٍیِ اتؼبع كفش دس ًظش گشفتِ ؿَد(، ایي هیضاى ًفَر افضایؾ پیذا 

تَاى ثب تَخِ سػذ، هییبثذ. ثِ ًظش هیُ وبّؾ هیوشدُ ٍ دس ًتیدِ ػختی هبد

ٍ ثب اًدبم یه هیبى یبثی ثیي همبدیش ثیـیٌِ ٍ وویٌِ  28ٍ  27ّبی  ثِ ؿىل

صاٍیِ اتؼبع ٍ ثب حذالل وشدى خغبی تدشثی ٍ ػذدی، صاٍیِ اتؼبع هٌبػت سا 

ّبی هختلف ثشای پشوٌٌذُ 30ٍ  29ثیٌی وشد. ًتیدِ ایي ػول دس ؿىل پیؾ

ؿَد، ثب حذالل وشدى خغبی ادُ ؿذُ اػت. ّوبى عَس وِ هـبّذُ هیًـبى د

تدشثی ٍ ػذدی هیضاى خغبی ػذدی ثؼیبس وبّؾ یبفتِ ٍ ًتبیح ثؼیبس ثِ 

ًتبیح تدشثی ًضدیه ؿذُ اًذ. ًىبت ػٌَاى ؿذُ دس ایي ثخؾ ثشای ّش دٍ ًَع 

دس ثبؿذ. هیضاى صاٍیِ اتؼبع هحبػجِ ؿذُ ثِ سٍؽ فَق ّب كبدق هی وبهپَصیت

ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ایي ؿىل، ثِ ًظش  31ؿىل 

ّب ٍ گیشی تشنسػذ،افضایؾ ًبًَرسات ثبػث افضایؾ هشاوض گؼتشؽ ٍ ؿىل هی

ّبی ثیـتش دس هبدُ وبهپَصیت ًؼجت ثِ پلیوش خبلق ّوچٌیي ایدبد حفشُ

ؿذُ اػت. ایي هؼئلِ ثبػث افضایؾ تغییش حدن هبدُ)افضایؾ صاٍیِ اتؼبع( 

ّب ًؼجت ثِ پلیوش خبلق ؿذُ اػت. ثٌبثشایي فشم خشیبى پتبًؼیل هپَصیتوب

ّب، دلت ثیـتشی غیش ٍاثؼتِ ًؼجت ثِ خشیبى ٍاثؼتِ ثشای ایي ًَع وبهپَصیت

 32دس ؿىل  ًیض گضاسؽ ؿذُ اػت. ]4[ٍ  ]15[داسد. ایي ًىتِ تَػظ هشاخغ

ؿذُ ّب ًؼجت ثِ سٍؽ تدشثی ًوبیؾ دادُ دسكذ هتَػظ خغبی ولیِ سٍؽ

 اػت.

 
 پشٍفیل تغییش ؿىل لجِ ًوًَِ حبكل اص سٍؽ ػذدی  26 شکل

 
ّبی پشٍپیلي/وشثٌبت ولؼین حبكل اص هذلهمبیؼِ ػختی وبهپَصیت پلی 27 شکل

 هبوشٍهىبًیىی ثب ًتبیح تدشثی ٍ ػذدی

 
ّبی  پشٍپیلي/خبن سع حبكل اص هذلهمبیؼِ ػختی وبهپَصیت پلی 28 شکل

 هبوشٍهىبًیىی ثب ًتبیح تدشثی ٍ ػذدی

 

 
پشٍپیلي/وشثٌبت ولؼین حبكل اص سٍؽ تدشثی همبیؼِ ػختی وبهپَصیت پلی 29 شکل

 ٍ سٍؽ ػذدی)ثب صاٍیِ اتؼبع ثْیٌِ(

 

 
پشٍپیلي/خبن سع حبكل اص سٍؽ تدشثی ٍ همبیؼِ ػختی وبهپَصیت پلی 31 شکل

 سٍؽ ػذدی)ثب صاٍیِ اتؼبع ثْیٌِ(

 

 
 صاٍیِ اتؼبع هحبػجِ ؿذُ ثش اػبع ثْیٌِ یبثی 31 شکل
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 ّبی تحلیلی ٍ ػذدی ًؼجت ثِ سٍؽ تدشثیدسدكذ خغبی سٍؽ 32 شکل

ّبی هبوشٍهىبًیىی، هذل ؿَد، دس ثیي هذلوِ هـبّذُ هی ّوبى عَس

ّب ووتشیي ّبی هیىشٍهىبًیىی ًیض هذل لبًَى هخلَطهبسؽ ٍ دس ثیي هذل

ّبی خشیبى ٍاثؼتِ  ٍ غیش ٍاثؼتِ( خغب سا داسًذ. خغبی سٍؽ ػذدی)ثب فشم

ثبؿذ وِ ثب اًتخبة صاٍیِ ّب هیًیض حذٍد خغبی سٍؽ هبسؽ ٍ لبًَى هخلَط

تَاى هیضاى خغب سا ثؼیبس وبّؾ داد ٍ ثِ ػٌَاى ثْتشیي هٌبػت هی اتؼبع

 ّبی هَخَد ثِ آى اػتٌبد وشد.سٍؽ دس ثیي هذل

 گیشی وتیجٍ -6

ّبی تحلیلی هبوشٍهىبًیىی ٍ هیىشٍهىبًیىی، هذل اص ثیي سٍؽ -1

ّب،خغبی ووتشی داسًذ. ثب ایٌحبل ساثغِ ثیي هبسؽ ٍ لبًَى هخلَط

ّب، وبهلا خغی اػت. دس لبًَى هخلَطػختی ٍ پشوٌٌذُ عجك 

كَستی وِ سًٍذ هذل هبسؽ ثب سًٍذ ًتبیح تدشثی وِ غیش خغی ًیض 

 ثبؿذ، تغبثك ثیـتشی داسد.هی

سٍؽ ػذدی دس كَستی وِ پبساهتشّبی هؼیبس تؼلین آى ثِ خَثی  -2

ّب  اًتخبة ؿًَذ، داسای ووتشیي خغب ًؼجت ثِ ّوِ سٍؽ

 دسكذ(. 2اػت)خغبی ووتش اص 

پشٍپیلي سا افضایؾ ٍ وشثٌبت ولؼین ّش دٍ ػختی پلی خبن سع -3

دٌّذ. ّش چٌذ اثش وشثٌبت ولؼین ثیـتش اػت. ثیـتشیي ثْجَد هی

 1ٍ  3دسكذ ٍ دس  19ٍ  7/27ثِ تشتیت PP/CC  ٍ PP/NCثشای 

 ثبؿذ.دسكذ ٍصًی هی

پشٍپیلي سا ّبی پلیپشاگش ثب دلت خَثی سفتبس وبهپَصیت-هؼیبس دساگش -4

 وٌذ. ثیٌی هیپیؾ

ثیـتشیي همذاس ثْجَد سا ثِ  PP/CC  ٍ PP/NCهذٍل الاػتیه  -5

  دسكذ داؿتِ اًذ. 13ٍ  10دسكذ ٍصًی ثِ هیضاى   1ٍ  6تشتیت دس 

دسكذ ثشای ّش دٍ وبهپَصیت ثبػث ثیـتشیي افضایؾ  3دسكذ ٍصًی  -6

  دسكذ ؿذُ اػت. 5تٌؾ تؼلین فـبسی ثِ هیضاى 

همذاس ثْجَد سا  ثیـتشیي PP/CC  ٍ PP/NCتٌؾ تؼلین وــی  -7

دسكذ داؿتِ  15ٍ  5/3دسكذ ٍصًی ثِ هیضاى   1ٍ  6ثِ تشتیت دس 

  اًذ.

   تقذیش ي تشکش -7

اًذ ٍ اص ػتبد ٍیظُ تَػؼِ فٌبٍسی ًبًَ وِ اص ایي پظٍّؾ حوبیت وشدُ

ّوچٌیي ؿشوت پبسػب پلیوش ؿشیف وِ دس تْیِ هَاد هَسد ًیبص ایي تحمیك 

ّوچٌیي اص صحوبت ثی ؿبئجِ خٌبة آلبی ّوىبسی وشدُ اًذ، ػپبػگضاسین. 

هٌْذع خلالی وِ دس آصهبیـگبُ ًبًَهَاد داًـگبُ كٌؼتی ؿشیف دس تْیِ 

ّبی وبهپَصیتی ثشای ایي تحمیك ّوىبسی كویوبًِ داؿتِ اًذ، تـىش ٍ ًوًَِ

  وٌین.لذسداًی هی

 مشاجع -8
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